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Opis zadatka:
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SAZETAK

Kompoziti ojac¢ani staklenim vlaknima su ve¢ desetlje¢ima jedan od glavnih konstrukcijskih
materijala u brodogradevnoj industriji. Vrlo su lagani, zahtijevaju jednostavno odrzavanje te su
otporni na koroziju. Medutim, zbrinjavanje otpadnih dijelova od kompozita ojac¢anih staklenim
vlaknima predstavlja problem buduc¢i da nisu biorazgradivi te radi toga biokompoziti dobivaju
sve vecu ulogu u brodogradnji. U ovom je radu provedena strukturna analiza modela trupova
katamarana tvrtke Marservis d.0.0. Koji je izraden u sklopu projekta ProEco. Prvi dio rada
obuhvac¢a modeliranje trupova i materijala koji su koriSteni u daljnjoj analizi te usporedba sa
zadanim podacima kako bi se potvrdila vjerodostojnost proracuna u programskom paketu
Femap/NX Nastran. U drugom dijelu rada kreirana je mreza kona¢nih elemenata sa svojstvima
kompozita ojacanih staklenim vlaknima te sa svojstvima kompozita ojac¢anih lanenim vlaknima
sa epoksidnom matricom te je provedena analiza u programskom paketu ComposelT kako bi

se dobiveni rezultati usporedili sa pravilima Bureau Veritasa.

Kljuéne rijeci: biokompozit, strukturna analiza, metoda konacnih elemenata, Femap/NX

Nastran
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SUMMARY

Glass fiber-reinforced composites have been one of the main structural materials in the
shipbuilding industry for decades. They are lightweight, require simple maintenance, and are
resistant to corrosion. However, the disposal of waste parts made of glass fiber-reinforced
composites is a problem, as they are non-biodegradable, and therefore, bio-composites are
playing an increasingly important role in the shipbuilding industry. In this thesis, a structural
analysis of the catamaran hull model produced by Marservis d.o.0. as part of the ProEco project
is conducted. The first part of the thesis includes the modeling of the hulls and the materials
used in the further analysis, along with a comparison with the specified data to confirm the
accuracy of the calculations in the Femap/NX Nastran software package. In the second part of
the thesis, a finite element mesh with the properties of glass fiber-reinforced composites and
flax fiber-reinforced composites with an epoxy matrix is created, and an analysis is performed
in the ComposelT software package to compare the obtained results with the Bureau Veritas

rules.

Key words: biocomposites, structural analysis, finite element method, Femap/NX Nastran

Fakultet strojarstva i brodogradnje IX



David Grgorinié¢ Zavrsni rad

1. UvOD

Kroz nekoliko zadnjih desetlje¢a, u brodogradevnoj je industriji sve popularnije koristenje
kompozita kao jednog od glavnih materijala pri izradi konstrukcije samoga broda. Najc¢esce se
radi o kompozitima oja¢anim staklenim vlaknima koji se koriste zbog svojih svojstava, kao §to
su Cvrstoca, otpornost na koroziju i izdrzljivost. Medutim, unato¢ svojim svojstvima, takvi
kompoziti nisu biorazgradivi i mogu predstavljati problem za okoli§ ako se ne zbrinjavaju
pravilno nakon upotrebe. Utjecaj ekologije u brodogradnji trenutno je na vrhuncu pa je shodno
tome nuzno okrenuti tok brodogradevne industrije te njenih proizvoda u smjeru smanjenja
oneCiS¢enja | povecanja odrzivosti. Stoga, potrebno je razmiSljati o alternativnim,
biorazgradivim materijalima koji bi mogli zamijeniti kompozite ojacane staklenim vlaknima
kao brodogradevni konstrukcijski materijal, ¢ijem su svojstva veoma sli¢na Svojstvima
kompozitima oja¢anim biorazgradivim vlaknima, tj. biokompozitima. Zbog svoje
biorazgradive prirode, biokompoziti su prikladniji za upotrebu kod koje se Zeli smanyjiti utjecaj
na okoli$ i olak$ati postupak recikliranja buduci da se radi o materijalima dobivenima iz
obnovljivih izvora. Osim $to posjeduju svojstva male mase i gustoce, njihova je prerada
jednostavna te njihova primjena rezultira smanjenjem potro$nje goriva. Medutim, biokompoziti
jo$ uvijek pruzaju neke izazove u razvoju i upotrebi, iako se njihova tehnologija stalno
unapreduje i usavrSava pa se njihova primjena ograni¢ava na mjestima gdje je potrebna visoka
¢vrstoca poput izrade brodskog trupa. U ovom radu provedena je analiza ¢vrstoce konstrukcije
trupa katamarana sa biokompozitnim materijalom te usporedba dobivenih rezultata sa trupom
katamarana od kompozita ojac¢anim staklenim vlaknima. Analiza je provedena pomoc¢u metode
konac¢nih elemenata (eng. Finite Element Method, FEM). Radi se 0 matemati¢ko-numerickoj
metodi koja se koristi za modeliranje i simulacije kompleksnih struktura i sustava. Navedena je
analiza provedena u programskom paketu Femap/NX Nastran te daje prikaz o globalnim i

lokalnim mjestima kritiénih naprezanja i deformacija na modelu katamarana.
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2. KOMPOZITNI MATERIJALI

2.1. Kompoziti

Kompoziti su slozeni materijali sastavljeni od dva ili viSe obi¢no razli¢ita materijala, koji su
medusobno kombinirani kako bi se stvorila nova svojstva. Komponente se obi¢no nazivaju
matrica i ojacalo. Matrica €ini ve¢i dio kompozita i obi¢no ima zadatak zastititi ojacalo, pruza
mekocu i prilagodljivost te prenosi optereéenje na ojacalo, dok ojacalo daje ¢vrstocu i ¢vrstocu
na savijanje. Kompoziti se ¢esto koriste zbog svojih unikatnih svojstava, poput ¢vrstoce, lakoce,
otpornosti na abraziju i otpornosti na koroziju. Mogu se prilagoditi razli¢itim zahtjevima i stoga
se koriste u razli¢itim industrijama, ukljucujuc¢i avionsku, automobilsku, brodogradnju,
gradevinsku industriju, tehnologiju i medicinsku tehnologiju. Postoje mnogi razliciti tipovi
kompozita, uklju¢ujuc¢i kompozite ojacane ugljicnim vlaknima, kompozite ojacane staklenim
vlaknima, drvo-plasti¢ne kompozite, metalne kompozite, polimerne kompozite i dr. Kvaliteta
kompozita ovisi o kvaliteti i odnosu komponenata, te o proizvodnom procesu. Na slici 1. je

prikazan primjer osnovnog sastava svakog kompozita.

FIBER MATRIX COMPOSITE

Slika 1.  Osnovni sastav kompozitnih materijala [1]

2.1.1. Matrica kompozita
2.1.1.1. Kompoziti s polimernom matricom

Polimerne matrice su jedna od najcesce koriStenih vrsta matrica u kompozitima. Izradene su od
razli¢itih polimernih materijala, kao $to su poliesteri, epoksidne smole i poliuretanske smole.
Cesto su atraktivne zbog svoje lakoée oblikovanja i sposobnosti formiranja slozenih oblika s
obzirom da obradivanje polimernih kompozita ne iziskuje visoku temperaturu 1 visok tlak.
Nadalje, polimerne matrice imaju dobru otpornost na troSenje stoga ne korodiraju tokom

koristenja.
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2.1.1.2. Kompoziti s metalnom matricom

Kompoziti s metalnom matricom su vrsta kompozita u kojima metalni materijali poput legura
aluminija, titanija ili bakra sluze kao matrica za vezivanje i zastitu ojacala. Navedeni kompoziti
su Cesto koristeni zbog svojih visokih mehanickih svojstava i otpornosti na trosenje. Metalne
matrice koristene u kompozitima uklju¢uju aluminij, bakar, nikal i druge metale. Cesto daju
kompozitima visok stupanj ¢vrstoce i tvrdoce, $to ih ¢ini pogodnima za primjenu u raznim
prilikama primjene, uklju¢ujuéi konstrukciju i komponente za transport. Odlikuje ih visoka
toplinska stabilnost stoga su kompoziti ove vrste pogodni u uporabi pri visokim radnim

temperaturama.

2.1.1.3.  Kompoziti s keramickom matricom

Koristenje kompozita s kerami¢kom matricom ozna¢ava upotrebu materijala gdje keramicki
materijal preuzima ulogu matrice. Keramicka se matrica nerijetko primjenjuje u situacijama u
kojima kompozit mora zadovoljiti zahtijevanu visoku toplinsku stabilnost i ¢vrstocu, kao i
otpornost na koroziju. Kod ovakvih kompozita keramicki materijal mogu biti oba materijala

koja ¢ine kompozit poput ugljicnih vlakna 1 ugljika.

2.1.2. Ojacala

Kod kompozita ojac¢anih vlaknima, ucinak ojacanja je najznacajniji u usporedbi sa ostalim
kompozitima buduci da se sa matrice opterecenje prenosi na vlakna. Ojacala u kompozitima
mogu biti u razlic¢itim vrstama poput staklenih, uglji¢nih ili aramidnih vlakana. Ojacani
kompoziti se Siroko koriste u razli¢itim industrijama zbog svoje jedinstvene kombinacije
svojstava poput visoke ¢vrstoce | male mase. Vlakna mogu biti kontinuirana u jednom smjeru
(slika 2.) ili dvosmjerno (slika 3.) te mogu biti diskontinuirana sa slobodnom orijentacijom

(slika 4.) ili sa usmjerenjem (slika 5.), [2].

Slika 2.  Jednosmjerno ojac¢anje kontinuiranim vliaknima [2]
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Slika3. Dvosmjerno ojacanje kontinuiranim vlaknima [2]

Slika 4.  Slobodno orijentirana diskontinuirana vlakna [2]

B Aw AT ArAvS

Slika5.  Dvosmjerno orijentirana diskontinuirana vliakna [2]
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2.2. Biokompoziti

Odrzivi razvoj ima kljuénu ulogu u suvremenoj industriji, a biokompoziti sve viSe preuzimaju
znacajnu poziciju u tom kontekstu. Biokompoziti se definiraju kao kompoziti koji su ojacani
prirodnim vlaknima. Njihova upotreba u polimernoj industriji dokazuje svoju prednost i postaje
sve ¢es¢i predmet novih istrazivanja, [3]. Biokompoziti su kompozitni materijali koji se sastoje
od jedne ili vise komponente materijala prirodnog porijekla. Ovi materijali ukljucuju biljne
vlakna, poput vlakana iz Seerne trske, lanenog vlakna, pamuka itd., recikliranih drvenih
vlakana ili vlakana temeljenih na otpadnom papiru ili ¢ak proizvoda prerade hrane. Odabir
pravih vlakana utjece na vrijednosti poput ¢vrstoce pri natezanju, krutosti, produzenja pri lomu,
adhezije vlakana i matrice, toplinske stabilnosti, dinamickog i dugotrajnog ponasanja
kompozita, kao i troSkove procesiranja. Postupci proizvodnje za izradu biokompozita utvrduju
se, analiziraju 1 optimiziraju prema cesto koriStenim metodama u tehnologiji kompozita. Ove
metode ukljucuju natapanje, mijesanje ili natapanje armature vlakana i matrice, $to rezultira
spajanjem vlakana i polimerne matrice u ¢vrstu strukturu pomoéu kemijskih i toplinskih

reakcija, [4].

2.2.1. Podjela biokompozita
2.2.1.1.  Biokompoziti ojacani celulozom

Sastoje se od prirodne matrice, poput polimera, i celuloznih vlakana koja sluze kao ojacanje.
Celuloza je prirodno i obnovljivo vlakno koje se dobiva iz biljaka poput drveca. Privlacni su
zbog svoje ekoloske prihvatljivosti 1 smanjenog utjecaja na okoliS. Vlakna celuloze takoder
imaju dobre mehanicke kvalitete, ukljucujuci visoku ¢vrstocu i modul elasti¢nosti, §to ih ¢ini
idealnim za koristenje kao ojacanje u biokompozitima. Cesto se koriste u situacijama koje
zahtijevaju visoku ¢vrstoc¢u kao $to su gradevinske materijale, pakiranje, tekstil i automobilska

industrija.

2.2.1.2.  Biokomporziti ojacani lanenim vlaknima

Lan je jedno od najcesce koristenih biorazgradivih vlakana. Medu razli¢itim biljnim vlaknima,
lanena vlakna imaju visoke mehanicke kvalitete koje su usporedive s staklenim vlaknima i
visoku sposobnost apsorpcije vibracija [5], [6]. Lanena vlakna takoder pruzaju izvrsnu
kombinaciju niskih tro§kova, lakoce i visoke ¢vrstoce za aplikacije [7], kao Sto su infrastruktura,
automobili 1 potroSacki proizvodi. Imaju sposobnost pruzanja povecane ¢vrstoce i amortizacije

po nizoj cijeni i gusto¢i od staklenih vlakana. U pravilu, ¢vrstoca i snaga lanenih vlakana su
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nizi od onih staklenih vlakana, kako je prikazano u tablici 1. Medutim, ako se uzme u obzir

gustoca lanena vlakana (gotovo dva puta niza od staklenih vlakana), tada su lanena vlakna
usporediva s staklenim vlaknima u pogledu specificne ¢vrstoce. Osim toga, visokokvalitetna
lanena vlakna dostupna su u velikim koli¢inama. Najvec¢a proizvodnja lanenih vlakana je u
Europi, gdje se godisnje proizvodi vise od 150000 tona (80% svjetske godiSnje proizvodnje)
cijedenih lanenih vlakana. Nizi utjecaj na okolis§ (na primjer, potreba energije, oko 10 MJ/Kkg,
za proizvodnju cijedenih lanenih vlakana je 1/5 energije sto je oko 50 MJ/kg staklenih vlakana)

je jos$ jedan pozitivan aspekt lana, [8].

Tablica 1. Mehanic¢ka svojstva lanenih i staklenih vlakana [8]

Vlacna Specifi¢na vlacna
Youngov Specifi¢na B
Gustoca, p évrstoca, om ¢vrstoca, ow/ p, Deformacija
Vlakna modul, E krutost, .
[GPa] E/p [GPa/gem™®]
Lan 14-15 55-75 800-1500 38-52 550-1030 1.2-3.3
Staklo 2.5-2.59 70-74 2000-2400 27-29 780-940 1.8-4.8

2.2.1.3.  Biokompoziti ojacani jutom

Juta se isti¢e po svom visokom vlacnom kapacitetu, medutim, s obzirom na kratko produzenje
vlakana prije pucanja. S obzirom na nisku gustocu od 1.45 g/cm3, valja je usporediti s najées¢im
ojacalima u kompozitima danasnjice - staklenim vlaknima. U usporedbi s kompozitima
ojacanim staklenim vlaknima, specifi¢na granica rastegnutosti takvih kompozita je znacajno

veca, [9].

2.2.1.4. Ostali biokompoziti

Zapotrebe ovog rada, kompoziti ojacani Zivotinjskim i mineralnim vlaknima nece biti ukljuceni

u analizu, iako bi se oni mogli svrstati u ovu skupinu.
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3. 1ZRADA MODELA KATAMARANA

Nacrti su dobiveni od tvrtke Marservis d.o.0., koja u sklopu projekta ProEco razvija katamaran
na kojem je provedena analiza u ovom radu, te nisu dostupni za javno izlaganje buduci da je

potpisana Izjava o povijerljivosti izmedu tvrtke Marservis d.o.0., mentora i autora 0vog rada.

3.1.  Tehnicki opis analiziranog katamarana

Katamaran je razvijen od vise vrsta materijala — trupovi su u stvarnosti nacinjeni od kompozita
ojacanog staklenim vlaknima dok je nadgrade izradeno od biokompozita s obzirom da Hrvatski
registar brodova ne dozvoljava izradu trupa od biokompozita ve¢ samo nadgrade. U ovom radu,
kompozit ojacan lanenim vlaknima uzet ¢e se kao glavni konstrukcijski materijal za izradu

trupa.

3.1.1. Glavne karakteristike katamarana

e Lopy=19m

e Lpp=178m

e Byy=75m

* Byyp=21m

e T=09m

e A =32000kg

o Pycg=2-50kW

*  Mputnika = 100

®  MNposada = 2

*  Vhitkavoda = 1000 m?

— 3
®  Virneisive vodze = 1000 m

3.2.  Opis koristenog programskog paketa

Rhinoceros 7 (Eesto skra¢eno Rhino) je 3D CAD (eng. computer-aided design) programski
paket koji se koristi za modeliranje i dizajniranje objekata u razli¢itim industrijama, ukljucujuci
brodogradnju, arhitekturu, dizajn proizvoda i druge. Rhino ima jednostavno i intuitivno sucelje,
a korisnici ga cijene za svoju izvanrednu to¢nost, fleksibilnost i sposobnost u¢inkovitog rada s

kompleksnim geometrijama. Takoder ima $irok raspon alata i funkcija, ukljucujuci sposobnost

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



David Grgorini¢ Zavrsni rad

ucitavanja i izvoza u razli¢ite formate datoteka, kao i integraciju s drugim softverima. Ova
svestrana sposobnost ¢ini Rhino jednim od najpopularnijih programa za 3D modeliranje u
razli¢itim industrijama. Na slici 6. je prikazano korisnicko sucelje studentske verzije

programskog paketa Rhinoceros 7.

&S Untitied - Rhinoceros 7 Educational - -] X
File Edit View Cuve Surface SubD Solid Mesh Dimension Transform Tools Analyze Render Panels Help

Command:|

CPlanes = SetView Standard  Display Select Viewportlayout Visibilty Transform  CurveTools  SurfaceTools  Extrude Solid  Solid Tools  SubDTools MeshTools RenderTools Drafting  Newin V7

chrexplack 2Bl £ 2L galon g

- Paaciie o AR .
b . Tl  Perspective [ RN S - i Layers

Layer
Default -

Front [+ Right [

SSHPARN /P LBDOROVE
S8l FhF e RGOS II G

E HHH B

Perspective Top Front Right —
@ end 8 Near B Point @ Mid 8 Cen @ int @ Perp (D Tan (JQuad [Knot [ Vertex  Project Disable
CPlane x-29.114 y 10595 z0 Millimeters [l Default Grid Snap Ortho Planar Osmap SmartTrack Gumball Record History = Filter Memory use: 509 MB

Slika6.  Korisni¢ko sucelje studentske verzije programskog paketa Rhinoceros 7

3.3.  Izradeni geometrijski model katamarana

Slika 7.  Prikaz trupova katamarana u izometriji
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Slika 8.  Nacrt trupova katamarana
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Slika 9.  Tlocrt trupova katamarana

Slika 10. Projekcija pramca trupova katamarana
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oplata palube

Slika 11. UzduZni presjek trupa
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Slika 12. Uzduzni presjek na vodnoj liniji trupova
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4. 1ZRADA MREZE KONACNIH ELEMENATA

4.1. Metoda konaénih elemenata

Metoda kona¢nih elemenata (MKE) je numericka metoda koja se Koristi za rjeSavanje
parcijalnih diferencijalnih jednadzbi koje opisuju ponasanje fizickih sustava. U kontekstu
inzenjerstva i fizike, MKE se koristi za modeliranje i analizu naprezanja, deformacije struktura
I materijala. Pristup metode kona¢nih elemenata ukljucuje podjelu, tj. diskretizaciju modela na
manje i jednostavnije oblike nazvane kona¢nim elementima. PonaSanje svakog elementa
aproksimira se matematickim jednadzbama, a rjesenje cijelog modela dobiva se sastavljanjem
rjesenja pojedinacnih elemenata. Poveéanjem broja konacnih elemenata na modelu iste
veli¢ine, povecava se i to¢nost rjeSenja s obzirom da je moguce bolje i preciznije aproksimirati
rezultat. Konac¢ni elementi su medusobno povezani ¢vorovima. To rezultira velikim sustavom
algebarskih jednadzbi, koje se mogu rijesiti numerickim metodama. Metoda konaénih
elemenata ima nekoliko prednosti u odnosu na tradicionalne analiticke metode. Omogucuje
modeliranje slozenih oblika, svojstava materijala i uvjeta optereéenja, te pruza to¢ne rezultate
za probleme s kompleksnom geometrijom ili nelinearnim ponasanjem. Metoda se takoder moze
lako prilagoditi modeliranju dinamickog ponaSanja, kao Sto su vibracije i udar. MKE
programski paketi, poput Femap-a i NX Nastran-a, pruzaju sucelje prilagodeno korisniku za
gradnju i analizu modela, kao i alate za vizualizaciju i interpretaciju rezultata. Ovi alati postali
su neophodan alat u mnogim inzenjerskim poljima, ukljuc¢ujuci brodogradnju, automobilsku,
zrakoplovnu i gradevinsku industriju.

4.2.  Opis koriStenog programskog paketa

Femap/NX Nastran (Finite Element Modeling And Postprocessing) je inzenjerski programski
paket koristen za izradu modela kona¢nih elemenata te analizu modela metodom kona¢nih
elemenata. Omogucuju preciznu i u¢inkovitu simulaciju i analizu naprezanja i deformacije u
razli¢itim materijalima 1 konstrukcijama. Femap je alat za upravljanje modelom te pruza
jedinstvenu okolinu za modeliranje, pregled, analizu i integraciju s drugim softverima poput
AutoCada, CATIA-e, ukljucujué¢i i NX Nastran, softver za rac¢unalno potpomognuto
inzenjerstvo (eng. computer aided engineering) simulaciju, koristen u industrijama kao §to su
brodogradnja, aeronautika, automobilska industrija i energetika. Nudi $irok raspon funkcija i
alata za simulaciju, uklju¢ujuci dinamicke i stati¢ke analize, termicke i elektromagnetne analize
I druge. Zajedno, Femap i NX Nastran omogucéuju inZenjerima i stru¢njacima $irok raspon

analiza i optimiziranje njihovih dizajna putem precizne i u¢inkovite simulacije naprezanja i
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deformacija. Naslici 13. je prikazano korisnicko sucelje studentske verzije programskog paketa

Femap/NX Nastran, [10].

B Simcenter Femap with Nastran - Educational License - For Educational and Training Use Only - [Model1] - [Untitled] o= o X

£ Model Info JEFIEE

3 Copyright © 2021 Siemens Digital Industries Software. All Rights Reserved.
Full OpenGL Hardware Acceleration (Double Buffered)
g supl

Imost out of memary for this process (Only 3605 MBytes free) Save immediately. Reconfigure to use less memory or make more memory available.
Imost out of memaory for this process (Only 3588 MBytes free).Save immediately. Reconfigure to use less memory or make more memory available.
the Femap enabled

Slika 13. Korisni¢ko sucelje studentske verzije programskog paketa Femap/NX Nastran

4.3. Geometrijski model trupova katamarana u Femap/NX Nastran

Na slici je prikazan model trupova katamarana Femap/NX Nastran. Na slici 14. je prikazan
model geometrije u korisnickom suéelju Femap/NX Nastran.

Coord(0) =0, 41,14

Slika 14. Prikaz geometrije trupova u Femap/NX Nastran programskom paketu
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4.4. Izrada modela trupova katamarana od kona¢nih elemenata

Izrada modela od kona¢nih elemenata temeljila se na osnovi izgleda i oblika geometrijskog
modela trupova katamarana. S obzirom na izradu mreze kona¢nih elemenata, u ovom radu
koristile su se dvije vrste plocastih kona¢nih elemenata — trokutni i ¢etverokutni elementi. Na

slici 15. redom su prikazani koristeni plocasti konac¢ni elementi.

2D elementi

® o
trokutni cetverokutni

Slika 15. Prikaz plo¢astih kona¢nih elemenata [11]
Prilikom izrade mreze konac¢nih elemenata, bilo je potrebno prilagoditi i spojiti ¢vorove kako
bi konac¢ni elementi koji su bili naizgled spojeni te zapravo nisu imali medusobne ¢vorove, bili
uistinu spojeni te dijelili jedinstveni ¢vor. Naime, ukoliko ¢vorovi nisu dobro spojeni, odnosno
ukoliko postoje zracnosti izmedu ¢vorova, analiza nece pokazati vjerodostojne rezultate te u
nekim situacijama analizu ¢ak nece biti moguce provesti s obzirom da mreza konacnih
elemenata ne zadovoljava uvjete koji su potrebni za provesti analizu. Prilagodbe su radene na
dva nacina:
e naredbom Check Coincident Nodes

e naredbom Move To Node To Location

Mreza kona¢nih elemenata izradena je pomocu naredbe:

e Mesh — Geometry - Surface

Obzirom na slozenost modela, izrada mreze kona¢nih elemenata razvijena je po proizvoljno
odabranim sekcijama trupa. Na slici 16. je prikazana sekcija izmedu 4., 5. i 6. rebra, dok je na
slici 17. prikazana sekcija izmedu 13., 14. i 15. rebra (na mjestu 13. rebra je nepropusna

pregrada).
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Slika 17. Prikaz mreZe kona¢nih elemenata na sekciji izmedu 13., 5. i 6. rebra
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4.5. Zadavanje materijala u Femap/NX Nastran

Materijali su kreirani na osnovi podataka dobivenih od tvrtke Marservis d.o0.0. te su koristene
vrijednosti koje su zadane od navedene tvrtke. Zadani su kao 2D Orthotropic materijali u
Femap/NX Nastranu radi detaljnijeg opisa samog materijala. U tablici 2. je radi ¢itljivosti kroz
poglavlje 4.5. predocen redoslijed prikaza karakteristika koristenih materijala zadanih od tvrtke
te usporedba zadanih svojstava sa dobivenima u Femap/NX Nastranu.

Tablica 2. Redoslijed prikaza karakteristika koriStenih materijala kroz poglavlje 4.5.

Materijal Karakteristike materijala
ComposelT (Slika 18)
Foam PET
Femap/NX Nastran (Slika 19)
Composel T (Slika 20)
Balsa
Femap/NX Nastran (Slika 21)
Roving1200 @50% (M) Composel T (Slika 22)
balance 50% E Glass
Femap/NX Nastran (Slika 23)
Polyester
Mat225 @34% (M) E ComposelT (Slika 24)
Glass Polyester Femap/NX Nastran (Slika 25)

45.1. Foam PET

Na slici 18. predocena su svojstva materijala Foam PET koje je tvrtka odabrala u ComposelT
softveru, dok su na slici 19. prikazuje definirana svojstva Foam PET materijala u Femap/NX

Nastranu.
Elastic coefficients

Name E1(MPa) E2 (MPa) G12 (MPa) | G13 (MPa)|G23 (MPa)| vi2 | v21
Foam PET, 60 kg/m3, 100mm 85 85 15 15 15 {0,320 | 0,320

Breaking stresses (MPa)

Name olT o0lC 02T oc2C| 112 | 7Ll | TIL2
Foam PET, 60 kg/m3, 100mm | 1,50 | 0,85 | 1,50 | 0,85 | 0,55 | 0,55 | 0,55

Slika 18. Svojstva materijala Foam PET zadana u Composel T-u

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Define Material - 2D ORTHOTROPIC

ID 4

Title Foam PET]

Color 55

Layer 1

General Function References Monlinear Creep Electrical/Optical Phase

Stiffness (E) Shear (G) Poisson Ratio(nu)
1 §5000000. 12 15000000. 12 0.32
2 85000000, 1z 15000000.
2z 15000000.
Limit Stress/Strain
— i 0.
o Stress Limits () Strain Limits Specific Heat, Cp
Dir1 Dir 2 Mass Density 60.
Tension 1500000. 1500000. Damping, 2C/Co 0.
Compression 850000, 850000,
P Reference Temp 0.
Shear 550000.
Tsai-Wu Interaction 0.

Thermal Expansion (A)

Thermal Conductivity (k)

1 0 0. 0. 0.
2 0. 0. 0.
symmetric 0.
fxy Load... Save... Copy...

Material Type...

Cancel

Slika 19. Svojstva materijala Foam PET-a definirana u Femap/NX Nastran

45.2. Balsa

Na slici 20. su prikazani koeficijenti elastiCnosti materijala Balsa drva dok su na slici 21.

prikazana replicirana svojstva u Femap/NX Nastranu.

Elastic coefficients

Name
Balsa, 80 kg/m3, 18mm

E1l (MPa)  E2 (MPa) G12 (MPa) | G13 (MPa)  G23 (MPa)

23

23 40 57

Breaking stresses (MPa)

MName

Balsa, 80 kg/m3, 18mm

olT|olC o2T|oc2C ) tl2

vl2 v2l
570,015 0,015

TiLl | TiL2

0,28|048|0,28 0,48 0,70/0,94|0,94

Slika 20. Svojstva materijala Balsa drva zadana u ComposelT-u

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Define Material - 2D ORTHOTROPIC X
D 3 Title
Material Type...
Color 55 - Layer 1

General Function References Monlinear Creep Electrical/Optical Fhase
Stiffness (E) Shear (G) Poisson Ratio(nu)
1 23000000. 12 40000000, 12 0.015
2 23000000. 1z s7000000.

2z 57000000,

Limit Stress/Strain

- i 0.
© stressLimits () Strain Limits Spedific Heat, Cp
Dir 1 Dir 2 Mass Density 80.
Tension 280000. 280000. Damping, 2C/Co 0.
Compression 480000. 480000,
P Reference Temp 0.
Shear 700000,
Tsal-Wu Interaction 0.
Thermal Expansion (A}~ Thermal Conductivity (k)
1 0. 0. 0. 0.
2 0 0. 0.
symmetric 0.
fxy Load... Save... Copy... Cancel

Slika 21. Svojstva materijala Balsa drva definirana u Femap/NX Nastran

4.5.3. Roving1200 E Glass Polyester

Slika 22. prikazuje vrijednosti koeficijenata elasticnosti materijala Roving1200 E Glass

Polyester dok su na slici 23. prikazana svojstva istog materijala definirana Femap/NX Nastranu.

Elastic coefficients
El E2 G12 G13 623
Name (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) mpa) | V12| VA
Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass 15.802 | 15.802 2212 1.991 1,991 0,109 | 0,109
Polyester
Breaking stresses (MPa)
Name olT clC ao2T og2C tl2 TiL1 TiL2

Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 227,55 | 227,55 | 227,55 | 227,55 | 26,54 | 28,67 | 28,67

Slika 22. Svojstva materijala Roving1200 kompozita ojacanih sa 50% staklenih vlakana sa
poliesterskom matricom zadana od tvrtke Marservis d.o.o.

e Napomena: vrijednost Youngovog modula i modula smika za Roving1200 kompozite
ojacane sa 50% staklenih vlakana sa poliesterskom matricom iz podataka tvrtke

Marservis zadana je u [GPa], a ne u [MPa]
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Define Material - 2D ORTHOTROPIC X
D 2 Title

Material Type...

Color 55 - Layer 1

General Function References Monlinear Creep Electrical/Optical Phase

Stiffness (E) Shear (G) Poisson Ratio(nu)
1 1.5802E+10 12 2.212E+49 12 0.109
2 1.5802E+10 1z 1.991E+9

2z 1.991E+9

Limit Stress/Strain

— i a.
O stress Limits () Strain Limits Specific Heat, Cp
Dir 1 Dir 2 Mass Density 1636.
Tension 227550000. 227550000. Damping, 2C/Co 0.
Compression 227550000, 227550000,
P Reference Temp 0.
Shear 26540000. _ )
Saituiesbein s Tsai-Wu Interaction 0.
Thermal Expansion (A} — Thermal Conductivity (k)
1 0. 0. 0. 0.
2 0. 0. 0.
symmetric 0.

fxy Load... Save... Copy... Cancel

Slika 23. Svojstva materijala Roving1200 kompozita ojac¢anih sa 50% staklenih vlakana sa
poliesterskom matricom definirana u Femap/NX Nastran
4.5.4. Mat225 E Glass Polyester

Slika 24. prikazuje vrijednosti koeficijenata elasti¢nosti materijala Mat225 E Glass Polyester
dok su na slici 25. prikazana svojstva istog materijala definirana Femap/NX Nastranu.

Elastic coefficients

Name E1(MPa) | E2 (MPa) G12 (MPa) G13(MPa) G23 (MPa) vi12 | v21
Mat225 @34%(M) E Glass Polyester | 9.151 9.151 3.520 1.217 1.217 | 0,300 | 0,300

Breaking stresses (MPa)

Name olT clC o2T c2C Tl2 TiLl | T2
Mat225 @34%(M) E Glass Polyester | 113,48 | 113,48 | 113,48 | 113,48 | 56,32 | 20,93 | 20,93

Slika 24. Svojstva materijala Mat225 kompozita ojacanih sa 34% staklenih vlakana sa
poliesterskom matricom zadana od tvrtke Marservis d.o.o.
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e Napomena: vrijednost Youngovog modula i modula smika za Mat225 kompozite

ojacane sa 34% staklenih vlakana sa poliesterskom matricom iz podataka tvrtke

Marservis zadana je u [GPa], a ne u [MPa]

Define Material - 2D ORTHOTROPIC X
D1 Title Mat225
Material Type...
Color 55 - Layer 1|

General Function References Monlinear Creep Electrical/Optical FPhase
Stiffness (E) Shear (G) Poisson Ratio(nu)
1 9.151E+9 12 3.52E+9 12 0.3
2 9.151E+9 1z 1.217E+9

2z 1.217E49

Limit Stress/Strain

— i 0.
© stress Limits () Strain Limits Specific Heat, Cp
Dir 1 Dir 2 Mass Density 1466.
Tension 113480000. 113480000. Damping, 2C/Co 0.
Compression 113480000. 113480000.
P Reference Temp 0.
Shear 56320000,
—_— Tsai-Wu Interaction 0.
Thermal Expansion (A) — Thermal Conductivity (k)
1 0. 0. 0. 0.
2 0. 0. 0.
symmetric 0.

-&y Load... Save... Copy... Cancel

Slika 25. Svojstva materijala Mat225 kompozita ojacanih sa 34% staklenih vlakana sa
poliesterskom matricom definirana u Femap/NX Nastran

Valja napomenuti kako su vrijednosti u navedenim slikama prikazane u sljede¢em obliku:
e Youngov modul E [Pa]
e Modul smika G [Pa]
e Poissonov koeficijent v [mm/mm]

e Gustodéa p [kg/m?]

4.6. Definiranje biokompozitnog materijala u Femap/NX Nastran

Za svojstva biokompozita, bilo je nuzno istraziti te odabrati vjerodostojne vrijednosti pojedinih
koeficijenata, buduci da je tvrtka zadala svojstva za biokompozitni materijal, ali nije koristen

pri izradi trupova, stoga su koristeni podaci iz tehnickog izvjestaja, [12].
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Slika 26. Dijagram naprezanje — istezanje dobiven savojnim ispitivanjem za kompozit
epoksid/lan [13]

Biokompozitni materijal koriSten u ovom radu je u Femap/NX Nastranu definiran kao 2D

Orthotropic materijal ¢ija su svojstva prikazana na slici 27. te na taj na¢in primijenjen daljnjoj

analizi

Define Material - 2D ORTHOTROPIC

D s

Title

Color 55

Layer 1

General Function References Nonlinear Creep Electrical/Optical Phase

Material Type...

Stiffness (E) Shear (G) Poisson Ratio(nu)
1 7.634E+9 12 2.936E+9 12 03
2 7.634E49 1z 1.263E+9
2z 1.263E+8
Limit Stress/Strain
—~ i 0.
© stressLimits () Strain Limits Spediic Heat, Cp
Dir 1 Dir 2 Mass Density 1460.
Tension 118330000. 118330000. Damping, 2C/Co 0.
Compression 118330000, 118330000.
P Reference Temp 0.
Shear 58720000,
- Tsai-Wu Interaction 0.
Thermal Expansion (A) — Thermal Conductivity (k)
1 0 0. 0. 0.
2 0 0. 0.
symmetric 0.
fxy Load... Save... Copy... Cancel

Slika 27. Svojstva biokompozita (kompozita eposkid/lan) u Femap/NX Nastranu
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4.7. Zadavanje svojstava odredenim dijelovima trupa

Kako cijeli trup nije izraden od jednog materijala i istih svojstava, u Femap/NX Nastranu bilo
je potrebno kreirati materijale koriStene pri izradi. U ovom se sluc¢aju radi o kompozitima pa je
nuzno pravilno postaviti slojeve kompozita kako bi rezultati odgovarali rezultatima koje je
tvrtka Marservis d.o.0. dobila pomocu ComposelT softvera u vlasnistvu Bureau Veritasa.
Rezultati tvrtke priznati su i od strane Hrvatskog registra brodova. Slojevi kompozita razlikuju
se za odredene dijelove trupa pa je bilo nuzno rasporediti slojeve kompozita za odgovarajuce
elemente. Definirane kompozite ojac¢ane staklenim vlaknima potrebno je to¢no modelirati kako
bi se njihova svojstva mogla dodijeliti elementima ¢ija ¢e se svojstva usporediti sa svojstvima
elemenata izradenih od kompozita epoksid/lan. U tablici 3. je radi ¢itljivosti kroz poglavlje
4.7.1. predocen redoslijed prikaza rasporeda slojeva te zajednickih svojstava kompozita u

ComposelT-u te u Femap/NX Nastranu.

Tablica 3. Redoslijed prikaza karakteristika slojeva kompozita poliester/staklena vlakna kroz
poglavlje 4.7.1

El . Raspored slojeva kompozita Zajednicka svojstva slojeva kompozita Usporedba
emen
poliester/staklena vlakna poliester/staklena vlakna rezultata
Composel T (Slika 28.) Composel T (Slika 30.) Tablica
oplata dna usporedbe
Femap/NX Nastran (Slika 29.) Femap/NX Nastran (Slika 31.) (Tablica 4)
Composel T (Slika 32.) ComposelT (Slika 34.) Tablica
oplata boka usporedbe
Femap/NX Nastran (Slika 33.) Femap/NX Nastran (Slika 35.) (Tablica 5)
Composel T (Slika 36.) ComposelT (Slika 38.) Tablica
oplata palube usporedbe
Femap/NX Nastran (Slika 37.) Femap/NX Nastran (Slika 39.) (Tablica 6)
i ; Tablica
nepropusne ComposelT (Slika 40.) ComposelT (Slika 42.)
usporedbe
pregrade Femap/NX Nastran (Slika 41.) Femap/NX Nastran (Slika 43.) (Tablica 7)
ComposelT (Slika 44.) ComposelT (Slika 46.) Tablica
uzduznjaci usporedbe
F NXN lika 45. F NXN lika 47.
emap/ astran (Slika 45.) emap/ astran (Slika 47.) (Tablica 8)
ComposelT (Slika 48.) ComposelT (Slika 50.) Tablica
okvirna rebra usporedbe
Femap/NX Nastran (Slika 49.) Femap/NX Nastran (Slika 51.) (Tablica 9)
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4.7.1. Raspored slojeva kompozita ojacanih staklenim vlaknima

4.7.1.1. Oplata dna

DNO
Definition:
Layer Type Label Angle | Thickness
1| Mat Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45
2 | Mat Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45
3 | Woven Roving | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 0,00 1,47
4 | Woven Roving | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 0,00 1,47
5 | Woven Roving | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 0,00 1,47
6 | Woven Roving | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 0,00 1,47
7 | Woven Roving | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 0,00 1,47
8 | Woven Roving | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 0,00 1,47
9 | Woven Roving | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 0,00 1,47
10 | Mat Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45

Slika 28. Raspored slojeva kompozita ojacanih staklenim vlaknima sa poliesterskom matricom
zadan od tvrtke Marservis d.0.0. za oplatu dna

Prvotni raspored slojeva kompozita ojacanih staklenim vlaknima, dobiven od brodogradilista,
predocen je na slici 28. te su postavljeni u programskom paketu ComposelT. Debljina svakog
sloja automatski je generirana od strane programa ComposelT na osnovni odabrane matrice i

ojacala te postotka udjela vlakana.

B Layup Editor [m] x
14 Title Kompozit staklena viakna/poliester]_dno
Global Ply ID (optional) [ AutaCreate Material Thickness Angle Ply Failure Theory
0..None v| B= | ~ GEU 0..From Property v‘
--- Top of Layup --- Total Thickness =  0.01164 New Ply I sg
Fly ID Global Ply Material Thickness Angle  Failure Theory
10 1..Mat225 0.00045 0. 0..From Prop... IrtiEr )by Ui CaEns
9 1..Mat225 0.00045 0. 0..From Prop...
8 2..Roving_polyester 0.00147 0. 0..From Prop...
7 2..Roving_polyester 0.00147 0. 0..From Prop...
6 2..Roving_polyester 0.00147 0. 0..From Prop...
5 2..Roving_polyester 0.00147 0. 0..From Prop... Duplicate Symmetric
4 2..Roving_polyester 0.00147 0. 0..From Prop... e
3 2..Roving_polyester 0.00147 0. 0..From Prop... e
2 2..Roving_polyester 0.00147 0. 0..From Prop... Move Up
1 1..Mat225 0.00045 0. 0..From Prop...
Rotate Compute...
Load... Copy
Save... a -/ %
- Bottom of Layup —
e oK Cancel

Slika 29. Raspored slojeva kompozita ojacanih staklenim vlaknima sa poliesterskom matricom
definiran u Femap/NX Nastranu za oplatu dna

Na Slika 28slici 29. prikazan je raspored kompozita na oplati dna u Femap/NX Nastran koji je
identican rasporedu sa slike 28. Radi to¢nosti analize, bilo je nuzno prenijeti debljinu svakog

sloja u Femap/NX Nastran te rasporediti slojeve kako bi kompozit imao ekvivalentna svojstva
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kompozitu sa slike 28., §to je klju¢no u daljnjoj analizi u kojoj ¢e se moci provjeriti svojstva

laminata koji je generiran u Femap/NX Nastranu.

Global results:

Thickness (mm): 11,62 | Weight (kg/m?): 18,785
Fiber weight (kg/m?): | 9,075 | Resin weight (kg/m?): 9,710
Ex (MPa): 15.055 | Vx (mm): 5,900
Ey (MPa): 15.055 | Vy (mm): 5,900
Gxy (MPa): 2.362 | [El]x (N.mm?/mm): 1,811E+6
vX: 0,123 | [El]ly (N.mm?/mm): 1,811E+6
vy: 0,123 | Density (g/cm?): 1,616

Slika 30. Zajednic¢ka svojstva slojeva kompozita koriStena u oplati dna dobivena programskim
paketom ComposelT s ulaznim podacima tvrtke

Programski paket ComposelT rac¢una ukupna svojstva kompozita automatski nakon slaganja
slojeva te su svojstva materijala koriStenog za oplatu dna prikazana na slici 30.. Nakon
rasporedivanja slojeva laminata, moguce je dobiti ukupna svojstva materijala koje Femap/NX
Nastran ra¢una na osnovu rasporeda kompozita, njihovih debljina te elasti¢nih koeficijenata,
§to je predoceno na slici 31., koji je u ovom sluéaju postavljen na oplatu dna. U tablici 4.
prikazana je usporedba rezultata zajednickih svojstava oplate dna iz ComposelT-a te rezultata

dobivenih u Femap/NX Nastranu.

Laminate Equivalent Properties
10 Plies - Total Thickness = 0.01164

In-Plane Properties - Full Membrane/Bending Coupling
Included

Membrane Properties
Ex = 1.5059E+10 Ey = 1.3059E+10 Gxy = 2.36141E+9
MUxy = 0123978 NUyx = 0.123978

yAIphax = 0. Alphay = 0. alphaxy = 0.

Slika 31. Zajedni¢ka svojstva slojeva kompozita KoriStena u oplati dna dobivena u Femap/NX
Nastranu

Kod kompozita koristenog pri izradi oplate dna uglavnom previladava kompozit ¢ija su staklena

vlakna usmjerena na nacin kao sto je prikazano na slici 5. koji ima ve¢i modul elasti¢nosti od

kompozita Cija su staklena vlakna usmjerena slobodno, ¢ija su 3 sloja postavljena kao $to je

prikazano na slici 4.
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Tablica 4. Tablica usporedbe rezultata zajednickih svojstava oplate dna
Vrijednost Composel T Femap/NX Nastran
Youngov modul E, [GPa] 15.055 15.059
Modul smika G, [GPa] 2.362 2.3614
Poissonov koeficijent v, [mm/mm] 0.123 0.123978
debljina ukupnog sloja t, [mm] 11.62 11.64

4.7.1.2. Oplata boka

Slika 32. prikazuje raspored slojeva zadan od strane brodogradilista u programskom paketu
ComposelT, dok se na slici 33. nalazi replicirani raspored laminata u Femap/NX Nastranu. Za

replicirani raspored potrebno je dobiti ista rezultirajua svojstva koja su dobivena u

ComposelT-u od strane brodogradilista koja su prikazana na slici 34. To¢nost izrade kompozita

u Femap/NX Nastran prikazana je pomocu slici 35. na kojoj je predo¢eno kako se rezultirajuca

svojstva poklapaju sa svojstvima dobivenim u ComposelT-u. Takoder, na slici 32. vidljivo je

kako je u oplatu boka dodan jo$ jedan sloj kompozita sa slobodnom orijentacijom vlakana za

razliku od oplate dna §to rezultira ve¢om debljinom oplate boka.

BOK

Definition:
Layer Type

1) Mat
Mat
Woven Roving
Woven Roving
Woven Roving
Woven Roving
Woven Roving
Woven Roving

Olw|~N|la | jw|N

Woven Roving

=
[=]

Woven Roving
Mat
Mat

e
[ R

Label
Mat225 @34%(M) E Glass Polyester
Mat225 @34%(M) E Glass Polyester
Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester
Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester
Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester
Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester
Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester
Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester
Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester
Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester
Mat225 @34%(M) E Glass Polyester
Mat225 @34%(M) E Glass Polyester

Angle

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Thickness
0,45
0,45
1,47
1,47
1,47
1,47
1,47
1,47
1,47
1,47
0,45
0,45

Slika 32. Raspored slojeva kompozita ojacanih staklenim vlaknima sa poliesterskom matricom

zadan od tvrtke Marservis d.o.0. za oplatu boka
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B Layup Editor [} x
15 Title Kompozit staklena viakna/poliester]
Global Ply ID (optional) ] AutoCreate Material Thickness Angle Ply Failure Theory
0..None v| == | = 0..From Property v|
- Top of Layup — Total Thickness =  0.01356 New Ply l S’
Ply ID Global Ply Material Thickness Angle  Failure Theory
12 1..Mat225 0.00045 0. 0..From Prop... Sgialeiboball puaiciilateta
11 1..Mat225 0.00045 0. 0..From Prop... e —— P —
10 2..Roving_polyester 0.00147 0. O0..From Prop...
9 2..Roving_polyester 0.00147 0. 0..From Prop... Update Ply F
8 2..Roving_polyester 0.00147 0. 0..From Prop...
7 2..Roving_polyester 0.00147 0. 0..From Prop...
6 2..Roving_polyester 0.00147 0. 0..From Prop...
5 2..Roving_polyester 0.00147 0. O0..From Prop...
4 2..Roving_polyester 0.00147 0. 0..From Prop... viove Up
3 2..Roving_polyester 0.00147 0. 0..From Prop...
2 1..Mat225 0.00045 0. 0..From Prop... Rotate Compute...
1 1..Mat225 0.00045 0. 0..From Prop...
Load. Copy
® =9
-- Bottom of Layup -
o oK Cancel

Slika 33. Raspored slojeva kompozita oja¢anih staklenim vlaknima sa poliesterskom matricom
definiran u Femap/NX Nastranu za oplatu boka

Global

results:

Thickness (mm):

Fiber weight (kg/m?):

Ex (M
Ey (M

Pa):
Pa):

Gxy (MPa):

vX:
vy:

13,54 | Weight (kg/m?2): 21,847
10,500 | Resin weight (kg/m?): 11,347
14.960 | Vx (mm): 6,771
14.960 | Vy (mm): 6,771

2.386 | [El]lx (N.mm?%/mm): 2,809E+6

0,126 | [Elly (N.mm?*/mm): 2,809E+6

0,126 | Density (g/cm?): 1,613

Slika 34. Zajednicka svojstva slojeva kompozita koriStena u oplati boka dobivena
programskim paketom Composel T sa ulaznim podacima tvrtke

Laminate Equivalent Properties

12 Plies - Total Thickness = 0.01356

In-Plane Properties - Full Membrane/Bending Coupling

Included

Membrane Properties
Ex = 1.4984E+10 Ey = 1.48964E+10 Guxy = 2.38363E+9

MUxy = 0.125769 MNUyx = 0.125769

Alphax = 0. Alphay = 0. Alphaxy = 0.

Slika 35. Zajedni¢ka svojstva slojeva kompozita koriStena u oplati boka dobivena u Femap/NX
Nastranu

Tablica 5. prikazuje usporedbu rezultata zajednickih svojstava iz ComposelT-a i dobivenih

svojstava nakon definiranja rasporeda slojeva kompozita u Femap/NX Nastranu.
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Tablica 5. Tablica usporedbe rezultata zajednickih svojstava oplate boka

Vrijednost Composel T Femap/NX Nastran
Youngov modul E, [GPa] 14.96 14.964
Modul smika G, [GPa] 2.386 2.38563
Poissonov koeficijent v, [mm/mm] 0.126 0.125769
debljina ukupnog sloja t, [mm] 13.54 13.56

4.7.1.3. Oplata palube

Kod oplate palube su ocekivana manja opterecenja nego kod oplate dna i boka, stoga je

brodogradiliste u ComposelT-u odredilo 8 slojeva kompozita koji su prikazani na slici 36. sto

posljedi¢no rezultira manjom debljinom te manjom masom oplate palube. Slika 37. prikazuje

identi¢ni raspored laminata kreiran u Femap/NX Nastranu radi provjere tocnosti rezultiraju¢ih

svojstava koja ¢e se usporedivati sa svojstvima sa slike 38. dobivena iz ComposelT-a. Slika 39.

potvrduje to¢nost rezultiraju¢ih svojstava dobivenih kreiranjem identi¢nog kompozita u

Femap/NX Nastran s obzirom da su rezultati gotovo identi¢ni onima sa slike 38. U tablici 6. je

prikazana usporedba rezultata zajednic¢kih svojstava iz ComposelT-a i dobivenih svojstava

nakon definiranja rasporeda slojeva kompozita u Femap/NX Nastranu.

PALUBA

Definition:
Layer Type

Mat

Mat

Woven Roving
Woven Roving
Woven Roving
Woven Roving
Woven Roving
Mat

GO |~ | e

Label
Mat225 @34%(M) E Glass Polyester
Mat225 @34%(M) E Glass Polyester
Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester
Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester
Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester
Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester
Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester
Mat225 @34%(M) E Glass Polyester

Angle | Thickness

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,45
0,45
1,47
1,47
1,47
1,47
1,47
0,45

Slika 36. Raspored slojeva kompozita oja¢anih staklenim vlaknima sa poliesterskom matricom
zadan od tvrtke Marservis d.o.0. za oplatu palube

Fakultet strojarstva i brodogradnje

26




David Grgorini¢

Zavrsni rad

Slika 37.

B Y Layup Editor

16

Title Kompozit staklena v\aknafpnhester‘i

Global Ply ID (optional) [ AutoCreate Material Thickness Angle Fly Failure Theory
0..None v‘ =2] | v| & 0..From Property v‘
-— Top of Layup — Total Thickness =  0.0087 New Ply l sj

Ply ID Global Ply  Material Thickness Angle  Failure Theory

8 1..Mat225 0.00045 0. 0..From Prop... pdate Materia

7 1..Mat225 0.00045 0. 0..From Prop... -

6 2..Roving_polyester 0.00147 0. 0..From Prop...

5 2..Roving_polyester 0.00147 0. 0..From Prop...

4 2..Roving_polyester 0.00147 0. 0..From Prop...

3 2..Roving_polyester 0.00147 0. 0..From Prop...

2 2..Roving_polyester 0.00147 0. 0..From Prop...

1 1..Mat225 0.00045 0. 0..From Prop...

-- Bottom of Layup -—

Compute...

Copy

BB

Cancel

Raspored slojeva kompozita oja¢anih staklenim vlaknima sa poliesterskom matricom
definiran u Femap/NX Nastranu za oplatu palube

Global results:

Thickness (mm): 8,69 | Weight (kg/m?): 13,985
Fiber weight (kg/m?): | 6,675 | Resin weight (kg/m?): 7,310
Ex (MPa): 14.797 | Vx (mm): 4,430
Ey (MPa): 14.797 | Vy (mm): 4,430
Gxy (MPa): 2.412 | [El]x (N.mm?*/mm): 7,261E+5

0,129 | [El]ly (N.mm?/mm): 7,261E45

0,129 | Density (gfcm?): 1,610

Slika 38. Zajedni¢ka svojstva slojeva kompozita KoriStena u oplati palube dobivena
programskim paketom Composel T sa ulaznim podacima tvrtke

Laminate Equivalent Properties

8 Plies - Total Thickness = 0.0087

In-Plane Properties - Full Membrane/Bending Coupling

Included

Membrane Properties

Ex = 1.4801E+10 Ey = 14801E+10 Gxy =
MUy = 0.128526 MNUyx = 0.129526

Alphax = 0. Alphay = 0. Alphaxy

=0

2.41137E+9

Slika 39. Zajedni¢ka svojstva slojeva kompozita koriStena u oplati palube dobivena u
Femap/NX Nastranu
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Tablica 6. Tablica usporedbe rezultata zajednickih svojstava oplate palube

Vrijednost Composel T Femap/NX Nastran
Youngov modul E, [GPa] 14.797 14.801
Modul smika G, [GPa] 2412 2.41137
Poissonov koeficijent v, [mm/mm] 0.129 0.129526
debljina ukupnog sloja t, [mm] 8.69 8.7

4.7.1.4. Nepropusne pregrade

Kao i za laminate oplate dna, boka i palube, u Femap/NX Nastranu bilo je potrebno definirati
kompozit koji ¢e imati isti raspored onome koji je zadan od strane brodogradilista. U ovom se

rasporedu slojeva nalazi i tre¢i materijal, balsa, ¢ija su svojstva definirana na slici 21.

PREGRADE
Definition:
Layer Type Label Angle | Thickness
1| Mat Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45
2 | Woven Roving | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 0,00 1,47
3| Mat Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45
4 | Woven Roving | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 0,00 1,47
5| Mat Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45
6| Mat Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45
7| Core Balsa, 80 kg/m3, 18mm 0,00 18,00
8| Core Balsa, 80 kg/m3, 18mm 0,00 18,00
9| Mat Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45
10 Mat Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45
11 Woven Roving | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 0,00 1,47
12 Mat Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45
13 | Woven Roving | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 0,00 1,47
14 Mat Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45

Slika 40. Raspored slojeva kompozita ojacanih staklenim vlaknima sa poliesterskom matricom
zadan od tvrtke Marservis d.0.0. za nepropusnu pregradu

Na slici 40. prikazan je raspored slojeva laminata koriStenih pri izradi nepropusnih pregrada.
Osim dvije vrste kompozita koji su koriteni u oplati dna, boka i1 palube, u sredini presjeka
kompozita dodana su dva sloja balsa drva s obzirom da balsa ima odli¢nu toplinsku i zvu¢nu
izolaciju te dobro prigusuje vibracije. Slika 41. opisuje replicirani raspored slojeva laminata $to

je klju¢no kako bi se dobila svojstva prikazana na slici 42. generira u ComposelT-u od strane
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brodogradilista. Rezultiraju¢a svojstva kompozita prikazana su na slici 43. te je potvrdena

njihova to¢nost buduci da su gotovo identi¢ni onima sa slike 42,

B Layup Editor [m} X
18 Title Kompozit staklena viakna/poliester]
Global Ply 1D (optional) (] AutoCreate Material Thickness Angle Ply Failure Theory
0..None v ‘ B= | ~ GFU 0..From Property ~ |
--- Top of Layup - Total Thickness =  0.04548 New Ply l ﬁ
Fly ID Global Ply Material Thickness Angle  Failure Theory
14 1..Mat225 0.00045 0. 0..From Prop... Update Global Ply Update Materia
13 2..Roving_polyester 0.00147 0. 0..From Prop... e L —
12 1..Mat225 0.00045 0. 0..From Prop...
11 2..Roving_polyester 0.00147 0. 0..From Prop... FT
10 1..Mat225 0.00045 0. 0..From Prop...
] 1..Mat225 0.00045 0. 0..From Prop... Duplicate
] 3..Balsa 0.018 0. 0..From Prop... 7
7 3..Balsa 0.018 0. 0..From Prop... e
6 1..Mat225 0.00045 0. 0..From Prop... Move Up
5 1..Mat225 0.00045 0. 0..From Prop...
4 2..Roving_polyester 0.00147 0. 0..From Prop... Rotate Compute...
3 1..Mat225 0.00045 0. 0..From Prop... Load -
2 2..Roving_polyester 0.00147 0. 0..From Prop... 0ad... opY
1 1..Mat225 0.00045 0. 0..From Prop... Save... a m gﬂ
-- Bottom of Layup -—
s oK Cancel

Slika 41. Raspored slojeva kompozita ojacanih staklenim vlaknima sa poliesterskom matricom
definiran u Femap/NX Nastranu za nepropusnu pregradu

Global results:

Thickness (mm): | 45,48 | Weight (kg/m?): 17,774
Ex (MPa): 2.805 | Vx (mm): 22,740
Ey (MPa): 2.805 | Vy (mm): 22,740
Gxy (MPa): 597 | [Ellx (N.mm?/mm): | 5,324E+7
vX: 0,161 | [El]ly (N.mm?/mm): | 5,324E+7
vy: 0,161 | Density (g/cm3): 0,391

Slika 42. Zajednicka svojstva slojeva kompozita koriStena u nepropusnoj pregradi dobivena
programskim paketom Composel T sa ulaznim podacima tvrtke

Laminate Equivalent Properties
14 Plies - Total Thickness = 0.04348

In-Plane Properties - Full Membrane/Bending Coupling
Included

Membrane Properties

Ex = 2.80692E+9 Ey = 2.80092E+9 Gxy = 396274406,
MUxy = 0.161162 NUyx = 0.161163

Alphax = 0. Alphay = 0. Alphaxy = 0.

Slika 43. Zajednicka svojstva slojeva kompozita koriStena u nepropusnoj pregradi dobivena u
Femap/NX Nastranu
U tablici 7. predocena je usporedba rezultata zajednickih svojstava iz ComposelT-a i dobivenih

svojstava nakon definiranja rasporeda slojeva kompozita u Femap/NX Nastranu.
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Tablica 7. Tablica usporedbe rezultata zajednic¢kih svojstava nepropusnih pregrada

Vrijednost Composel T Femap/NX Nastran
Youngov modul E, [GPa] 2.805 2.80692
Modul smika G, [GPa] 0.597 0.596274
Poissonov koeficijent v, [mm/mm] 0.161 0.161163
debljina ukupnog sloja t, [mm] 45.48 45.48

4.7.1.5. Uzduznjaci

Na slici 44. prikazan je raspored slojeva laminata u popreénom presjeku uzduznjaka u
ComposelT-u gdje su u prva 4 sloja postavljeni kompoziti sa slobodno orijentiranim vlaknima
sa slike 4. te izmedu drugog dijela sa 4 sloja istog kompozita nalazi ispunjenje pjenom od 100
mm, §to je detaljnije objasnjeno u poglavlju 6.3. Identi¢ni raspored laminata u Femap/NX
Nastranu predocen je na slici 45. koji mora biti postavljen istim rasporedom kako bi
rezultirajuca svojstva kompozita dobivena od brodogradilista iz ComposelT-a te prikazana na
slici 46. mogla biti dobivena rezultirajuca svojstva rasporeda laminata u Femap/NX Nastranu

koja su prikazana na slici 47.

Ukrepa uzduzna s PU jezgrom

Definition:
Layer | Type Label Angle | Thickness
1 Mat | Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45
2 | Mat | Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45
3 Mat | Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45
4| Mat | Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45
5| Core | Foam PET, 60 kg/m3, 100mm 0,00 100,00
6 Mat | Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45
7 Mat | Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45
8 Mat | Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45
9 Mat | Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0,45

Slika 44. Raspored slojeva kompozita ojacanih staklenim vlaknima sa poliesterskom matricom
zadan od tvrtke Marservis d.o.0. za uzduzZnjake
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B Layup Editor [m} X
m 28 Title Ukrepa uzduZna sa punjenom jezgrom_Kompozit staklena vlakna/poliester
Global Ply ID {optional) [ | AutoCreate Material Thickness Angle Ply Failure Theory
0..None v| B’ |1.Mat22s ~| & 0.00045 0. 0..From Property |
--- Top of Layup — Total Thickness =  0.1036 - g
Fly ID Global Ply Material Thickness Angle  Failure Theory
9 1..Mat225 0.00045 0. 0..From Prop... Updat=lGiubalEiAgy - Update Material
8 1..Mat225 0.00045 0. 0..From Prop... Update Thickness Update Angle
7 1..Mat225 0.00045 0. 0..From Prop...
6 1..Mat225 0.00045 0. 0..From Prop... Update Ply FT
5 4..Foam 0.1 0. 0..From Prop...
4 1..Mat225 0.00045 0. 0..From Prop... Duplicate Symmetric
3 1..Mat225 0.00045 0. 0..From Prop... o =
2 1..Mat225 0.00045 0. 0..From Prop... elete everse
1 1..Mat225 0.00045 0. 0..From Prop... Move Up Move Down
Rotate... Compute...
Load... Copy
Save... a = %i

--- Bottom of Layup ---
o oK Cancel

Slika 45. Raspored slojeva kompozita ojacanih staklenim vlaknima sa poliesterskom matricom
definiran u Femap/NX Nastranu za uzduZnjake

Global results:

Thickness (mm): | 103,61 | Weight (kg/m?): 11,294
Ex (MPa): 401 | Vx (mm): 51,806
Ey (MPa): 401 | Vy (mm): 51,806
Gxy (MPa): 137 | [El]x (N.mm?/mm): | 9,275E+7
VX: 0,304 | [Elly (N.mm?/mm): | 9,275E+7
vy: 0,304 | Density (g/cm?): 0,109

Slika 46. Zajedni¢ka svojstva slojeva kompozita koriStena u uzduZnjacima dobivena
programskim paketom Composel T sa ulaznim podacima tvrtke

Laminate Equivalent Properties
9 Plies - Total Thickness = 0.1036

In-Plane Properties - Full Membrane/Bending Coupling
Included

Membrane Properties
Ex = 400063731, Ey = 400063731, Gxy = 136795367.

NUxy = 0.304147 MNUyx = 0.304147
Alphax = 0. alphay = 0. Alphaxy = 0.

Slika 47. Zajedni¢ka svojstva slojeva kompozita koriStena u uzduznjacima dobivena u
Femap/NX Nastranu
U tablici 8. predocena je usporedba rezultata zajednickih svojstava iz ComposelT-a i dobivenih

svojstava nakon definiranja rasporeda slojeva kompozita u Femap/NX Nastranu.
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Tablica 8. Tablica usporedbe rezultata zajednickih svojstava uzduznjaka
Vrijednost Composel T Femap/NX Nastran
Youngov modul E, [GPa] 0.401 0.40006
Modul smika G, [GPa] 0.137 0.136795
Poissonov koeficijent v, [mm/mm] 0.304 0.304147
debljina ukupnog sloja t, [mm] 103.61 103.6

4.7.1.6. Okvirna rebra

Pomocu slike 48. prikazan je raspored slojeva laminata pri
nepropusnih pregrada, osim dva kompozita koja prevladaju u cijelom sustavu, dodana i dva
sloja Balsa drva u sredini rasporeda kako bi se dodatno povecala debljina presjeka rebra bez da

se dodatno oteza, a da pritom ne gubi na ¢vrstoéi. Slika 49. prikazuje isti raspored, no definiran

izradi rebara gdje su, kao i kod

u Femap/NX Nastranu. Vidljivo je kako raspored slojeva laminata rebara ima manje slojeva od

okvirnog rebra §to rezultira manjom masom, debljinom i ¢vrstocu.

Ukrepa sendvic poprecna

Definition:
Layer Type
1| Mat
Mat
Woven Roving
Mat
Core
Core
Mat
Woven Roving
Mat
Mat

Wi N B W N

[y
o

Label

Mat225 @34%(M) E Glass Polyester

Mat225 @34%(M) E Glass Polyester

Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester
Mat225 @34%(M) E Glass Polyester

Balsa, 80 kg/m3, 18mm

Balsa, 80 kg/m3, 18mm

Mat225 @34%(M) E Glass Polyester

Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester
Mat225 @34%(M) E Glass Polyester

Mat225 @34%(M) E Glass Polyester

0,00

0,00
0,00

0,00

Angle | Thickness

0,45
0,45
1,47
0,45

18,00

18,00
0,45
1,47
0,45
0,45

Slika 48. Raspored slojeva kompozita ojacanih staklenim vlaknima sa poliesterskom matricom
zadan od tvrtke Marservis d.0.0. za okvirno rebro
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B | Layup Editor [m] X
18 Title Kompozit staklena vlakna/poliester_okvirno rehrn|
Global Ply 1D (optional) [ AutoCreate Material Thickness Angle Ply Failure Theory
0..None v ‘ B= | v| GEU 0..From Property ~ ‘
- Top of Layup -— Total Thickness =  0.04164 New Ply l 5‘5
Ply ID Global Ply Material Thickness Angle  Failure Theory
10 1..Mat225 0.00045 0. 0..From Prop... Update Global Fly Update Materia
9 1..Mat225 0.00045 0. 0..From Prop...
8 2..Roving_polyester 0.00147 0. 0..From Prop...
7 1..Mat225 0.00045 0. 0..From Prop...
6 3..Balsa 0.018 0. 0..From Prop...
5 3..Balsa 0.018 0. 0..From Prop...
4 1..Mat225 0.00045 0. 0..From Prop...
3 2..Roving_polyester 0.00147 0. 0..From Prop...
2 1..Mat225 0.00045 0. 0..From Prop... [ T
1 1..Mat225 0.00045 0. 0..From Prop...
Rotate, Compute...
Load... Copy
S 1L
- Bottom of Layup ---
oy 0K Cancel

Slika 49. Raspored slojeva kompozita ojacanih staklenim vlaknima sa poliesterskom matricom
definiran u Femap/NX Nastranu za okvirno rebro

Global results:

Thickness (mm): | 41,64 | Weight (kg/m?): 11,651
Ex (MPa): 1.744 | Vx (mm): 20,821
Ey (MPa): 1.744 | 'y (mm): 20,821
Gxy (MPa): 419 | [EN]x (N.mm?/mm): | 2,701E+7
vX: 0,177 | [Elly (N.mm?*/mm): | 2,701E+7
vy: 0,177 | Density (g/em?): 0,280

Slika 50. Zajednicka svojstva slojeva kompozita koriStena u okvirnim rebrima dobivena
programskim paketom Composel T sa ulaznim podacima tvrtke

Laminate Equivalent Properties
10 Plies - Total Thickness = 0.04164

In-Plane Properties - Full Membrane/Bending Coupling
Included

Membrane Properties
Ex = 1.74456E+9 Ey = 1.74456E+9 Gxy = 410002882,

MUxy = 01771711 NUyx = 0177111
Alphax = 0. Alphay = 0. Alphaxy = 0.

Slika51. Zajednicka svojstva slojeva kompozita koriStena u okvirnim rebrima dobivena u
Femap/NX Nastranu
U tablici 9. predocena je usporedba rezultata zajednickih svojstava iz ComposelT-a i dobivenih

svojstava nakon definiranja rasporeda slojeva kompozita u Femap/NX Nastranu.
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Tablica 9. Tablica usporedbe rezultata zajednickih svojstava okvirnih rebara

Vrijednost Composel T Femap/NX Nastran
Youngov modul E, [GPa] 0.401 0.40006
Modul smika G, [GPa] 0.137 0.136795
Poissonov koeficijent v, [mm/mm] 0.304 0.304147
debljina ukupnog sloja t, [mm] 103.61 103.6

Vrijednosti zajedniCkih svojstava dobivene prilikom modeliranja u Femap/NX Nastranu

prikazane na slici 51. su gotovo iste kao i vrijednosti priloZene od tvrtke Marservis d.0.0. koje

su dobivene pomocu programskog paketa ComposelT u vlasnistvu Bureau Veritas predocene

na slici 50. stoga je dokazana vjerodostojnost modela kompozita modelirana u Femap/NX

Nastranu.
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5. USPOREDBA DEFORMACIJA | MASA MODELA

Provjera modela izvrsit ¢e se zadavanjem sile teze g na model sa svojstvima kompozita ojacanih
staklenim vlaknima i poliesterskom matricom te sa svojstvima kompozita ojacanih lanenim
vlaknima i epoksidnom smolom kao matricom. Rubni uvjeti su postavljeni na krmi i na pramcu

te su prikazani na slici 52. i slici 53. dok je definiranje sile teze prikazano na slici 54.

Editing Constraint Definition X
Constraint Set 1 ru
Title Constraint on Node -1..Use Nodal Output System
coor 120 [ ] Layer 1
DOF )
X Symmetry X AntiSym NonZero Constraint ==
[ kol - nd - hrd Fixed Finned
Rx (Jry @Rz Free Mo Rotation
Z Symmetry Z AntiSym Cancel

Slika 52. Rubni uvjeti na krmi

Editing Constraint Definition X
Constraint Set 1 ru
Title Constraint on Node -1..Use Nodal Output System
color 120 [ ] Layer 1
DOF -
X Symmetry X AntiSym NonZero Constraint >>
O Ot @1z Fixed Pinned
rRx [(Jry @Rz Free Mo Rotation
Z Symmetry Z AntiSym Cancel

Slika 53.  Rubni uvjeti na pramcu

Create Body Loads X
y
Load Set 1 gravitacija Coord Sys | 0..Global Rectangular w ‘
Translational Accel [ Gravity (length/time/time) Rotational Acceleration (radians/time/time)
Active Time/Freq Dependence Time/Freq Dependence
Ax 0. | 0..Hone ~ | &y Arx 0. | 0..None v| .&y
Ay 0. | 0..Mane v &y Ay o | 0..hione | Ky
Az -9.81 | 0..None | &y Arz 0. | 0..none | .&y
Rotational Velocity (revolutions/time) Center of Rotations
[:]Actlge Specify or Pick Location
0. 0..None Ky X o
0. 0..Nane Ky Y oo
0. 0..None Ky z 0.
Varying Translational Acceleration  (length/time/time) Thermal
[ Active [ Active 0.
0. 0..None fX)’
0. 0..X

Rotating Around Vector...

0.

Slika 54. Definiranje sile teZe kao opterecenja
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5.1. Provjera modela sa svojstvima kompozita poliester/staklena vliakna

Jedna od usporedbi modela bit ¢e usporedba najvecih deformacija za isto optere¢enje, u ovom
slucaju djelovanje sile teze zadane na slici 55. te su najveée deformacije u smjeru z-osi

prikazane na slici 56.

0.003629
0.003402

0.002268
0.002041
0.001814

0001588

0.001361
0.001134
0.0009072
0.0006804
0.0004536
0.0002268
0.

Slika 55. Prikaz deformacija uzrokovanih silom teZom

Masa modela provjerena je naredbom Tools — Mass Properties — Mesh Properties te za model

sa kompozitom ojacanim staklenim vlaknima i poliesterskom matricom iznosi:

Mirupovas = 8224.165 kg

Na slici 56. je prikazan rezultat, tj. masa modela dobivena u Femap/NX Nastranu.

Mass X T Z
Structural §224.165 8.568248 -22.55 0.988588
NonStructural 0. 0. a. 0.
Total 8224.165 8.568248 -22.55 0.988598

Slika 56. Rezultat proracuna mase modela za kompozit oja¢an staklenim vliaknima i
poliesterskom matricom

Usporedujuci dobivene deformacije u u Femap/NX Nastranu, model ¢ija je mreza konac¢nih
elemenata ima svojstvo kompozita poliester/staklena vlakna uslijed djelovanja sile teZe postize
deformaciju od 3.629 mm u smjer z-0si uz zadane rubne uvjete $to je prikazano na slici 55.,
dok model ¢ija mreza konacnih elemenata ima svojstvo kompozita epoksid/lan uslijed
djelovanja sile teze postize deformaciju od 5.495 mm u smjeru z-osi za iste rubne uvjete,
predoceno na slici 57. Rezultat je o¢ekivan s obzirom da kompozit poliester/lan ima vec¢i modul
elasti¢nosti stoga je deformacija ¢ak 51.42% manja nego kod modela sa svojstvom kompozita

epoksid/lan.
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5.2.  Provjera modela sa svojstvima kompozita epoksid/lan

0.005495
0.005151
0.004808 |

0.003434
0.0030@1
0.002747 |
0.002404
0.002061
0.001717
0.001374
0.00103
0.0006868
0.0003434
0.

Slika 57. Prikaz deformacija uzrokovanih silom teZom

Masa modela provjerena je naredbom Tools — Mass Properties — Mesh Properties te za model
sa kompozitom epoksid/lan iznosi:
Merupovap = 7605.408 kg

Na slici 58. je prikazan rezultat, tj. masa modela dobivena u Femap/NX Nastranu.

Ma=ss X T Z
Structural T7605.408 8.582148 -22.55 0.982747
NonStructural a. a. a. a.
Total T7605.408 8.582148 -22.55 0.982747

Slika 58. Rezultat prora¢una mase modela za kompozit epoksid/lan
5.3. Usporedba mase modela

Iz prilozenih slika jasno je kako je model trupova sa svojstvima kompozita ojacanih lanenim
vlaknima laks$i za 8.13%. Razlog tomu je to Sto se debljina konstrukcijskih elemenata nije
mijenjala ovisno o elementu, a s obzirom kako su usporedivana dva razli¢ita materijala, jasno
je kako ¢e manju masu imati onaj model Cija je mreza konacnih elemenata izradena od
materijala, u ovom slucaju kompozita, od manje gustoce. U tablici 10. predoceni su rezultati

usporedbe dvaju kompozita kao konstrukcijskih materijala.
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Tablica 10.  Usporedba rezultata mase modela

Kompozit Gustoca p, [kg/m?] Masa m, [kg]
staklena vlakna/poliester 1600 8224.165
epoksid/lan 1460 7605.408

Razlika izmedu masa modela iznosi 8.13%, dok je razlika izmedu naprezanja za odredeni

moment navedena u poglavlju 7., u tablici 7.
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6. PRORACUN ZA ZADANE SLUCAJEVE OPTERECENJA

6.1. Zadana opterefenja po odredenim dijelovima trupa

Slucajeve opterecenja nije bilo potrebno kreirati buduci da su opterecenja zadana od tvrtke, no
zadana su razliita optereCenja za 7 razli¢itih situacija opterecenja kod konstrukcijskih

elemenata. U tablici 11. navedena su tlacna opterecenja po dijelovima konstrukcije broda.

Tablica1l.  Raspored tlakova po trupu

Dio trupa Tlak p, [kN/m?] Duljina a, [m] Sirina b, [m]
Dno 51 1 0.5
Bok 42.5 1 0.7
Paluba 11.25 1 1
Nepropusna pregrada 18.2 2 1.8
UzduZnjak dna 51 1 0.5
Uzduznjak boka 42.5 1 0.7
Uzduznjak palube 11.25 1 1

Za izradu navedenh dijelova koristeni su kompoziti ¢ija su svojstva opisana u 4.5.

6.2. Rezultirajuée deformacije dijelova trupa prilikom zadanih optereéenja

U tablici 12. su prikazane rezultiraju¢e deformacije uslijed djelovanja tla¢nih opterecenja iz
tablice 11.

Tablica12.  Najvece deformacije na odredenim dijelovima trupova dobivenih analizom u
Femap/NX Nastranu

Dio trupa Kompozit staklena Kompozit lanena Razlika,
vlakna/poliester vlakna/epoksid [%]
Dno ¢, [m] 0.004648 0.006174 32.83
Bok ¢, [m] 0.008261 0.01038 25.65
Paluba &, [m] 0.01945 0.02649 36.2
Nepropusna pregrada ¢, [m] 0.01601 0.01784 11.43
Uzduznjak dna &, [m] 0.002047 0.002667 30.28
Uzduznjak boka &, [m] 0.00106 0.001149 8.39
Uzduznjak palube &, [M] 0.001212 0.001395 15.09
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6.3. Usporedba izvedbe uzduznjaka pri lokalnoj i globalnoj analizi

UzduZnjaci modela trupova katamarana u stvarnosti su popunjeni Foam PET materijalom,

kojeg je tvrtka Marservis d.o.0. odabrala iz spektra Core material u Bureau Veritasovom

programu ComposelT.

Slika 59. Deformacije uzduznjaka dna bez ispune Foam PET materijalom
Foam PET, ¢ija su svojstva navedena na Slika 18, zamisljena je kao popuna uzduznjaka kako
ne bi doslo do prenaglog izvijanja, no iako su uzduZznjaci ispunjeni pjenom po svojoj cijeloj
duZini, na slici 60. je dokazano kako ona minimalno utje¢e na uzduznu ¢vrstoc¢u. Naime, slika
59. prikazuje deformaciju u smjeru z-osi uzduznjaka bez ispune pjenom koja iznosi 1.188 mm,
dok je na slici 60. prikazan isti model uzduznjaka optereéen istim optereéenjem od 51 kN/m?

po cijeloj oplati dna uslijed kojeg se uzduznjak deformira u smjeru z-0si za 1.06 mm.
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0.00006625
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Slika 60. Deformacije uzduzZnjaka dna sa ispunom pjene
S obzirom kako je deformacija u osi z kod uzduznjaka koji nisu ispunjeni pjenom minimalno
veca od deformacije kod uzduznjaka koji su ispunjeni pjenom, za proracun globalne ¢vrstoce
uzeta je izvedba bez ispune pjenom s obzirom da je ne utjece znacajno na uzduznu ¢vrstocu.

6.4. Programski paket Composel T

Bureau Veritas jedna je od vode¢ih medunarodnih certifikacijskih, verifikacijskih i
inspekcijskih kuéa osnovana u Parizu 1828. godine sa sjediStem u Parizu te danas djeluje u vise
od 140 zemalja svijeta sa viSe od 75 tisuca stru¢nih zaposlenika, [14]. Jedan od mnogih softvera
koji su u vlasniStvu Bureau Veritasa je 1 ComposelT koji sluzi za kreiranje slojeva kompozita
sa svojstvima iz baze podataka Bureau Veritasa ili, ukoliko korisnik posjeduje svojstva
kompozita koji zeli kreirati, moguce je 1 unijeti svoje podatke te na taj nacin kreirati kompozit
po odredenim svojstvima. U programu su ukomponirani napredni simulacijski i analiticki alati
koji sluze korisnicima za optimizaciju znacajki kompozitnih materijala u razli¢itim
primjenama. Jedna od klju¢nih znac¢ajki programa je izrada samog laminata gdje program pruza
korisnicima moguénost definiranja laminata, biranja svojstva materijala i izvedba probnih
ispitivanja kako bi se predvidjelo ponasanje kompozita prilikom raznih optere¢enja. Nadalje,
ComposelT omogucava Sirok spektar analiticki alata za vrednovanje karakteristika

kompozitnih struktura, $to ukljucuje analizu naprezanja i deformacije, analizu zamora
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materijala te termalnu analizu. Vizualizacija programom ComposelT pruza korisniku prikaz

rezultata simulacija te analiza $to uklju¢uje 3D modele, grafove i dijagrame. KoriStenje softvera
korisniku se pruza usteda na vremenu i nov¢anim sredstvima prilikom ispitivanja kompozita te

se povecava ucinkovitost procesa definiranja, kreiranja i testiranja kompozita.

@@ New database - ComposelT 4.1
File Edit All calculations Reporting F k  Help

Ship
Register number: Creation date: | 2/14/2023 f5)| comments
Ship name: New ship Bxpert name:  dgigo

Shipyard:

Applied rule: MRS00 - Rules for the certification and classification of yachts

Movember 2022 (NRS546 November 2022)

Main data
[ Rule length 0000) m

Slika 61. Korisni¢ko sulelje programskog paketa ComposelT
6.4.1. Koristenje programskog paketa ComposelT

Definiranje kompozita u ComposelT-u pocinje u sucelju koje je prikazano na Slika 61. u
kojemu se definiraju osnovne karakteristike broda poput naziva i brodogradilista, no ono §to je
bitnije je odredivanje pravila registra brodova (u ovom sluc¢aju Bureau Veritas) i duljina samog
broda. Na sucelju pod nazivom Individual layers odreduju se svojstva slojeva laminata i
moguce je odabrati koja vlakna ¢e se koristiti 1 kako ¢e biti usmjerena u analizi, §to je prikazano

na slici 62.
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R mat () | 3 Woven Roving | 111 @ core | [l Pvwood | ] Redcedar | mm Adnesive | M User defined
: + @ M - ;J, _ Elastic coefficients Breaking stresses (MPa)
o Mass/m? Mass/m? N
Name Fibre Resin L given in of fibore  of resin Mass/maplbickness Density £l = SIS N e vi2 w21 glT olC @@T @C 112 7l 12

fibre (g/m?) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

(g/my  (g/m?)
Mat225 @50%(M) E Glass | | E Glass | Polyester v 34.00 | Mass v 22500 | 43676 661.76 0452 1466 | 9151| 9151| 3520 | 1217 | 1217|0300 | 0.300|113.48|113.48 | 11348 | 113.48 | 56.32|20.93  20.93

Slika 62. Definiranje Zeljenog kompozita u sucelju Individual layers
Dobiveni materijali spajaju se u kombinirane slojeve u sucelju Combined layers koje je
prikazano na slici 63. te u istom sucelju se automatski prikazuju i dobivene karakteristike

definiranog kompozita.

All combined layers ———— . Individual layers Combined layers
Find combined layers: Filter Label: Kompozit_1
. A All Plywood Adhesive . ) - i
i+ @ - z! - Care Red cedar Mat i @ 45 00 457 90° :
Kompozit_1 Waoven roving User defined # Layer label Angle (%) Thickness (mm)
Mat225 @50%(M) E Glass Polyester 1| Mat225 @50%(M) E Glass Polyester 0.45
2 | Mat225 @50%(M) E Glass Polyester 0.45
3| Mat225 @50%(M) E Glass Polyester 045
4| Mat225 @50%(M) E Glass Polyester 045
5| Mat225 @50%(M) E Glass Polyester 045
6| Mat225 @50%(M) E Glass Polyester 045
7 | Mat225 @50%(M) E Glass Polyester 045
Laminate results
Display: Global results ¥
Thickness: 3.16) mm Weight: 4632 kg/m*
Fiber weight: 1.575 kg/m? Resin weight: 3.057| kg/m?
Ex: 9151 MPa  Vx: 1.580 mm
Ey: 9151 MPa  Vy: 1.580) mm
Gxy: 3520| MPa [Ex: 2.408E+4| N.mm?*/mm
VX 0.300 [Elly: 2408E+4 | N.omm?*/mm
vy 0.300 Density: 1466 gfem?
Show rigidity matrixes...

Slika 63. Raspored i svojstva zadanog kompozita u sué¢elju Combined layers
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Sljedec¢i korak u proracunu svojstava kompozita je definiranje laminata koje je vrlo slicno

prethodnom koraku koji se moze i zanemariti, ali zbog brze izrade slojeva laminata se koriste

kombinirani slojevi iz proslog koraka. Sucelje Laminates omogucava slaganje kombiniranih

slojeva te je predo¢eno na slici 64.

Fabrication process Individual and combined layers ————————————— Laminate
[Defau\t fabrication process: = Pre-Preg v | Filter Label: Laminate 1
Al Plywood Adhesive
All laminates Core Red cedar Mat Fabrication process: | Pre-Preg v
Find laminate: Woven roving User defined ; @ -— 45° 0° 45° 90° B
HE g] = 20 B Combined layers # Layer label Angle ) Thickness (mm)
Cominate 1 Red cedar available for laminates with hand layup fabrication process 1 [Mat225 ®50%(M) € Glass Polyester WE
Mat225 @50%(M) E Glass Polyester 2 |Mat225 Glass Polyester 045
Kompezit_1 3 |Mat225 @5 ) E Glass Polyester 045
4 |Mat225 @5 045
5 |Mat225 @5 045
6 |Mat225 @5l 045
7 |Mat225 @5 s Polyester 045
Laminate results
Display: Global results ~
Thickness: 3.16| mm ‘Weight: 4632 kg/m*
Fiber weight: 1.575| kg/m*  Resin weight: 3.057| kg/m*
Bx: 9151 MPa  Vx: 1.580) mm
Ey: 9151 MPa  Vy: 1580 mm
Gxy: 3520| MPa [Ee 2.408E+4| N.mm*/mm
VX 0.300 [Ey: 2.408E+4| N.mm*/mm
vy 0.300 Density: 1466 g/cm®

Slika 64. Definiranje laminata u sucelju Laminates
Ono $to je zapravo prikazuje rezultate koje trazi brodogradiliste jest zadovoljava li definirani
kompozit pravila Bureau Veritasa buduci da su na pocetku implementirana njihova pravila, a
to se prikazuje u sucelju Plates. Naime, potrebno je zadani kompozit ispitati na nekom
opterecenju koje djeluje na oplati proizvoljnih dimenzija. Na temelju toga, softver vrs$i analizu
te provjerava naprezanja u kompozitu, tj. u svakom sloju kompozita te ih usporeduje sa

pravilima Bureau Veritasa. Tablica 6. prikazuje definicije oznaka koristenih u ComposelT-u.

Tablica13.  Definicija oznaka u prorac¢unu ComposelT-a

o1 lokalno naprezanje u smjeru osi 1
02 lokalno naprezanje u smjeru osi 2
712 posmi¢no naprezanje u 12 ravnini
Combined ukupno naprezanje po Tsai-Wu teoriji po pravilima, NR546, Sec2, [1.3.3.] [15]
TiL meduslojno posmi¢no naprezanje u smjeru osi 1
TIL2 meduslojno posmi¢no naprezanje u smjeru osi 2
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Smjerovi osi 1 i 2 te pozicije to¢aka A i B prikazane su na Slika 65.

= Plate description X

' 7
A
7/
1 /7
V4
Ls
( 7 == e )
. ———— I ———
2 \ / i o \ / » Wsy
/s
Y' :
1 1 face area in traction
Ws x Ws x 2 face area in compression
- » - >

Close

Slika 65. Prikaz kooordinatnog sustava koristenog u ComposelT-u, [16]
6.4.1.1. Proracun laminata

Zaracunanje svake od navedenih stavaka iz tablice 13. softver u obzir uzima sljedece 3 stavke:
e Stvarno naprezanje(eng. Actual value) izracunata po NR546, Sec 6, [3.2.3.]
e Dopusteno naprezanje (eng. Rule value) izracunata po NR546, Sec 5, [5.1.1.]
e Vrijednosni omjer (eng. Ratio value) izrazen kao omjer stvarnog naprezanja i
naprezanja po pravilima
e Faktor sigurnosti (eng. Safety Factor) izracunat po NR500, Pt B, Ch 7, Sec 4, [1.4.1]
ili po NR600, Ch 2, Sec 3, [3.2]
Kako bi proracun zadovoljavao pravila, omjer, u ovisnosti o opterec¢enju, faktora sigurnosti i
vrijednosnog omjera mora biti manji od 1, jednadzba je prikazana:

Faktor sigurnosti

( Stvarno naprezanje )
Naprezanje po pravilima

Omjer(opteretenje) =
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Na slici 66. je prikazan primjer rezultata proracuna kompozita te je predo¢ena podjela rezultata.

Crvenom bojom su oznacene celije kojima su vrijednosti omjera veée od 1 stoga je jasno da
naprezanja u tom kompozitu ne zadovoljavaju pravila Bureau Veritasa za takve kompozite, dok
su zelenom bojom oznacene ¢elije koje zadovoljavaju uvjete Bureau Veritasa. Oznaka P1A
naznacava da se radi o rezultatu uslijed opterecenja P1 na poziciji tocke A, dok oznaka P1B
znaci da se radi o rezultatu uslijed opterecenja P1 na poziciji tocke B.

Loads Results

Analysis | Buckling

Layer gl o2 T12 Combined TIL1 Ti2
Layer 1| Mat225 @50%(M) E Glass Polyester {69 (P1B)|| 246 (PTA)| 0.00 (P1A) F2.304P1A)| 0.01 (P1B) 0.08 (P1A)
) E Glass Palyester [1.12 (P1B) | 1.64 (P1A)| 0.00 (P1A) | 1.53 (P1A)  0.02 (P1B) 0.13 (P1A)
Layer 3 | Mat225 @50%(M) E Glass Polyester [0.56 (P1B) | 0.82 (P1A) 0.00 (P1A) | 0.77 (P1A) 0.02 (P1B) | 0.15 (P1A)
Layer 4 | Mat225 @50%(M) E Glass Polyester [0.00 (P1B) | 0.00 (P1A) 0.00 (P1A)  0.00 (P1A) 0.02 (P1B) | 0.15 (P1A)
Layer 5 | Mat225 @50%(M) E Glass Polyester [0.56 (P1B) | 0.82 (P1A) 0.00 (P1A) | 0.77 (P1A) 0.02 (P1B) | 0.15 (P1A)
(
(

Layer 2 | Mat225 @50%

Layer 6 Mat225 @50%(M) E Glass Polyester |12/ (P18) 1,64 (P14)| 0.00 (P14) 153 (P14} 0.02 (P1B) 0.13 (P1A)
Layer 7| Mat225 @50%(M) E Glass Polyester | 1,69 (P18) | 246 (P14)| 0.00 (P14) | 230 (P14} 0.01 (P1B) 0.08 (P1A)

Criteria displayed: Max(SF / Ratio) Criteria > 1: failed
with Ratio = Rule stress / actual stress computed for every load
Criteria < 1: passed

Slika 66. Primjer rezultata prorac¢una po pravilima Bureau Veritasa u ComposelT-u

6.5. Definiranje materijala kompozita epoksid/lanena vlakna u Composel T-u

Materijal biokompozita, odnosno kompozita epoksid/lanena vlakna u softveru ComposelT
definiran je tako §to Su uzeta pocetna svojstva staklenih vlakana sa iteriranim smanjenim
masenim udjelom vlakana kako bi se postigla odredena elastiCna svojstva kompozita
epoksid/lanena vlakna poput modula elasticnosti E, modula smika G te najvee savojne
¢vrstoée os 1 vlacne Cvrstoe om [12]. Na slici 67. su prikazana svojstva kompozita

epoksid/lanena vlakna definirana u ComposelT-u.

|Lan,"epoks'|d E Glass | Epoxy 28.00 | Mass 300.00| 77143 107143 0.734| 1460

E1 E2 G12 G13 G23

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) vz w21 glT olC 2T ¢2C 112 11 T2

7634 | 7634 | 2936| 1263 | 1263 | 0.300| 0.300| 118.33 | 118.33 | 118.33 | 118.33 | 58.72 | 27.15 | 27.15

Slika 67. Svojstva kompozita epoksid/lanena vlakna u Composel T-u
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6.6. Provjeraslojeva laminata po zadanom dijelu trupa u Composel T-u

U softveru ComposelT izveden je prora¢un omjera faktora sigurnosti i vrijednosnog omjera
uslijed djelovanja odredenog optereCenja zadanog od tvrtke za sve slojeve kompozita
poliester/staklena vlakna te kompozita epoksid/lanena vlakna. Usporedene su vrijednosti
kompozita poliester/ staklena vlakna i kompozita epoksid/lanena vlakna za istu debljinu kod
zadanog elementa kako bi se mogla §to to¢nije usporediti ¢vrstoca dvaju kompozita. U svrhu
usporedbe, za svaki element izdvojena tablica usporedbe za najkriti¢niji sloj kako bi se
vrijednosti jasnije usporedile. U tablici 14. je radi ¢itljivosti kroz poglavlje 6.6. predocen
redoslijed prikaza rezultata prora¢una u ComposelT-u za kompozit poliester/staklena vlakna te
za kompozit epoksid/lanena vlakna i usporedba lokalnog naprezanja u smjeru osi 1 i osi 2 u

najkriti¢nijem sloju dvaju navedenih kompozita.

Tablica14.  Raspored prikaza rezultata analize u Composel T-u te analize dvaju kompozita

Raspored prikaza rezultata u Composel T-u ) )
Element ) Usporedba dvaju kompozita
kompozita
poliester/staklena vlakna (Slika 68) tablica usporedbe najkriti¢nijeg sloja za
oplata dna lokalno naprezanje u smjeru osi 1 i osi 2
epoksid/lanena vlakna (Slika 69) (Tablica 15)
poliester/staklena vlakna (Slika 70) tablica usporedbe najkriti¢nijeg sloja za
oplata boka lokalno naprezanje u smjeru osi 1 i 0si 2
epoksid/lanena vlakna (Slika 71) (Tablica 16)
poliester/staklena vlakna (Slika 72) tablica usporedbe najkriti¢nijeg sloja za
oplata palube lokalno naprezanje u smjeru osi 1 i osi 2
epoksid/lanena vlakna (Slika 73) (Tablica 17)
i i tablica usporedbe najkriti¢nijeg sloja za
nepropusna poliester/staklena vlakna (Slika 74) p . J . y g .J .
lokalno naprezanje u smjeru osi 1 i 0si 2
pregrada epoksid/lanena vlakna (Slika 75) (Tablica 18)
uzduznjaci 6.6.5. (Tablica 19)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



David Grgorini¢ Zavrsni rad

6.6.1. Provjera slojeva laminata na oplati dna

Loads | Results

Analysis | Buckling

Layer a1l G2 T12 Combined TIL1 TiL2
Layer 1 %6(M) E Glass Polyester 0.51(P1B} 0.75(P1A) 0.00 (P1A) 0.70 (P1A) | 0.00 (P1B) 0.02 (P1A)
Layer 2 ) E Glass Polyester 0.47 (P1B) 0.69 (P1A) 0.00 (P1A) 065 (P1A) 0.01 (P1B) 0.04 (P1A)

Layer 3 |Roving1200 @ A) balance 50% E Glass Polyester | 0.37 (P1B)  0.54 (P1A) 0.00 (P1A) 045 (P1A) 0.01 (P1B) | 0.08 (P1A)

Layer 4 | Roving1200 A) balance 50% E Glass Polyester | 0.24 (P1B)  0.35 (P1A) 0.00 (P1A) 0.30 (P1A) 0.01 (P1B) | 0.12 (P1A)
Layer 5 | Roving1200

Layer 6 | Roving1200

M) balance 50% E Glass Polyester | 0.11 (P1B) 0.17 (P1A) | 0.00 (P1A) 0.14 (P1A) | 0.02 (P1B) | 0.13 (P1A)
A) balance 50% E Glass Polyester | 0.01 (P1B) 0.02 (P1A) 0.00 (P1A) 0.01 (P1A) 0.02 (P1B) | 0.13 (P1A)
Layer 7 | Roving1200 A) balance 50% E Glass Polyester | 0.14 (P1B) | 0.20 (P1A) 0.00 (P1A) 0.17 (P1A) 0.02 (P1B) | 0.13 (P1A)
Layer 8 |Roving1200 A) balance 50% E Glass Polyester | 0.27 (P1B) | 0.39 (P1A) 0.00 (P1A) 0.33 (P1A) 0.01 (P1B) | 0.11 (P1A)

Layer @ | Roving1200 A) balance 50% E Glass Polyester | 0.39 (P1B) | 0.57 (P1A) 0.00 (P1A) 0.48 (P1A) 0.01 (P1B) | 0.07 (P1A)

Layer 10 | Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 0.50(P1B) 0.73 (P1A) 0.00 (P1A) 0.68 (P1A) | 0.00 (P1B) 0.02 (P1A)

Criteria displayed: Max(SF / Ratio) Criteria > 1: failed
with Ratio = Rule stress / actual stress computed for every load
Criteria < 1: passed

Slika 68. Rezultati prora¢una ComposelT-a za kompozit poliester/staklena vlakna za oplatu
dna

Na slici 68. prikazani su rezultati proracuna u ComposelT softveru za kompozit
poliester/staklena vlakna za oplatu dna te su svi uvjeti zadovoljeni, odnosno za svaki je kriterij
vrijednosni omjer veéi od faktora sigurnosti, dok su na slici 69. isti uvjeti zadovoljeni za
kompozit epoksid/lan za oplatu dna. Rezultati su dobiveni po pravilima navedenim u poglavlju
6.4.1.1.

Loads | Results

Analysis | Buckling

Layer ol a2 T12 Combined TIL1 TIL2

Layer 1 0.65 (P1B) 0.96 (P1A) | 0.00 (P1A) 0.89 (P1A) 0.00 (P1B) 0.04 (P1A)
Layer 2 0.57 (P1B) 0.83 (P1A) 0.00 (P1A) | 0.77 (P1A) 0.01 (P1B) 0.07 (P1A)
Layer 3 0.48 (P1B) 0.70 (P1A) | 0.00 (P1A) 0.65 (P1A) 0.01 (P1B) 0.10 (P1A)
Layer 4 0.39 (P1B) 0.57 (P1A) | 0.00 (P1A) 053 (P1A) 0.02 (P1B) 0.12 (P1A)
Layer 5 0.30 (P1B) 045 (P1A) | 0.00 (P1A) 042 (P1A) 0.02 (P1B) 0.14 (P1A)
Layer 6 0.22 (P1B) 0.32 (P1A) | 0.00 (P1A) 0.30 (P1A) 0.02 (P1B) 0.15 (P1A)
Layer 7 0.13 (P1B) 0.19 (P1A) | 0.00 (P1A) 0.18 (P1A) 0.02 (P1B) 0.16 (P1A)
Layer 8 0.04 (P1B) 0.06 (P1A)  0.00 (P1A) 0.06 (P1A) 0.02 (P1B) 0.16 (P1A)
Layer 9 0.04 (P1B) 0.06 (P1A) 0.00 (P1A) 0.06 (P1A) 0.02 (P1B) 0.16 (P1A)
Layer 10 0.13 (P1B) 0.19 (P1A) | 0.00 (P1A) 0.18 (P1A) 0.02 (P1B) 0.16 (P1A)
Layer 11 0.22 (P1B) 0.32 (P1A) | 0.00 (P1A) 030 (P1A) 0.02 (P1B) 0.15 (P1A)
Layer 12 0.30 (P1B) 045 (P1A) | 0.00 (P1A) 042 (P1A) 0.02 (P1B) 0.14 (P1A)
Layer 13 0.39 (P1B) 0.57 (P1A) | 0.00 (P1A) 053 (P1A) 0.02 (P1B) 0.12 (P1A)
Layer 14 0.48 (P1B) 0.70 (P1A)  0.00 (P1A) 0.65(P1A) 0.01(P1B) 0.10 (P1A)
Layer 15 0.57 (P1B) 0.83 (P1A) | 0.00 (P1A) 0.77 (P1A) 0.01 (P1B) 0.07 (P1A)
Layer 16 0.65 (P1B) 0.96 (P1A)  0.00 (P1A) 0.89 (P1A) 0.00 (P1B) 0.04 (P1A)
Criteria displayed: Max(SF / Ratio) Criteria > 1: failed

with Ratio = Rule stress / actual stress computed for every load
Criteria < 1: passed

Slika 69. Rezultati prora¢una ComposelT-a za kompozit epoksid/lan za oplatu dna

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



David Grgorini¢ Zavrsni rad

U tablici 15. je prikazana usporedba lokalnih naprezanja u osi 1 i 0si 2, a1 i 02, dvaju kompozita

za oplatu dna.

Tablica 15.  Usporedba lokalnih naprezanja u najkriti¢nijim slojevima kompozita za oplatu

dna

poliester/staklena vlakna
0.51
0.75

epoksid/lanena vlakna
0.65
0.96

lokalno naprezanje u osi 1 o1

lokalno naprezanje u osi 2 o2

Obzirom da su lokalna naprezanja u najkriticnijem sloju laminata veca kod kompozita
epoksid/lanena vlakna veca, time je mogucée zakljuciti kako je kod oplate dna kompozit
poliester/staklena vlakna ¢vrs¢i te budu¢i da zadovoljava sve kriterije, ne iziskuje dodatna

podebljanja.

6.6.2. Provjera slojeva laminata na oplati boka

Na slici 70. prikazani su rezultati proratuna u ComposelT softveru za kompozit
poliester/staklena vlakna za oplatu boka te su svi uvjeti zadovoljeni, odnosno za svaki je Kkriterij
vrijednosni omjer ve¢i od faktora sigurnosti, funkcije, dok je na slici 71. prikazano kako ne
zadovoljavaju svi uvjeti za kompozit epoksid/lan za oplatu bok te je daljnji postupak objasnjen
u poglavlju 6.5.6., a rezultati su dobiveni proraunom po pravilima koja su navedena u
poglavlju 6.4.1.1. U tablici 16. je prikazana usporedba lokalnih naprezanja u osi 1 i 0si 2, o1 |

o2, dvaju kompozita za oplatu boka.

Loads | Results

Analysis | Buckling

Layer g1 a2 T12 Combined TIL1 T2
Layer 1 | Mat. (M) E Glass Polyester 0.62 (P1B) 0.81 (P1A) 0.00 (P1A) 0.76 (P1A) 0.01 (P1B) 0.02 (P1A)
Layer 2 | Mat @3 ass Polyester 0.58 (P1B) 0.75 (P1A) 0.00 (P1A) 0.71 (P1A) 0.1 (P1B) 0.03 (P1A)
Layer 3 | Roving1200 balance 50% E Glass Polyester | 0.47 (P1B) | 0.61 (P1A) | 0.00 (P1A) | 0.51 (P1A) | 0.02 (P1B) 0.06 (P1A)
Layer 4 |Roving1200 ) balance 50% E Glass Polyester | 0.33 (P1B) | 0.43 (P1A) | 0.00 (P1A)  0.37 (P1A) | 0.03 (P1B) | 0.09 (P1A)
Layer 5 |Roving1200 A) balance 50% E Glass Polyester | 0.20 (P1B) | 0.26 (P1A) | 0.00 (P1A)  0.22 (P1A) | 0.04 (P1B) 0.11 (P1A)
Layer 6 | Roving1200 A) balance 50% E Glass Polyester | 0.07 (P1B) | 0.09 (P1A) | 0.00 (P1A) | 0.07 (P1A) | 0.04 (P1B) 0.12 (P1A)
Layer 7 | Roving1200 A) balance 50% E Glass Polyester | 0.07 (P1B) | 0.09 (P1A) | 0.00 (P1A) 0.07 (P1A) | 0.04 (P1B) 0.12 (P1A)
Layer 8 | Roving1200 (M) balance 50% E Glass Polyester | 0.20 (P1B) | 0.26 (P1A) | 0.00 (P1A) | 0.22 (P1A) | 0.04 (P1B) 0.11 (P1A)
Layer 9 | Roving1200 A) balance 50% E Glass Polyester | 0.33 (P1B) | 0.43 (P1A) | 0.00 (P1A) | 0.37 (P1A) | 0.02 (P1B) 0.09 (P1A)
Layer 10 | Roving 1200 balance 50% E Glass Polyester | 0.47 (P1B) | 0.61 (P1A) | 0.00 (P1A) | 0.51 (P1A) | 0.02 (P1B) 0.06 (P1A)
Layer 11 | b @3 E Glass Polyester 0.58 (P1B) 0.75 (P1A) | 0.00 (P1A) 0.71 (P1A) 0.01 (P1B) 0.03 (P1A)
Layer 12 | Mat. @34%(M) E Glass Polyester 0.62 (P1B) 0.81 (P1A) 0.00 (P1A) 0.76 (P1A) 0.1 (P1B) 0.02 (P1A)

Criteria displayed: Max(SF / Ratio)
with Ratio = Rule stress / actual stress computed for every load

Criteria = 1: failed

Criteria < 1: passed
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Slika 70. Rezultati prora¢una ComposelT-a za kompozit staklena vlakna/poliester za oplatu

boka

Loads = Results
Analysis | Buckling

Layer gl a2 12 Combined TiL1 TiL2
Layer 1 | Lan/epoksid 0.85 (P1B) 1.11 (P1A) 0.00 (P1A) | 1.03 (P1A) 0.01 (P1B) 0.03 (P1A)
Layer 2 | Lan/epoksid 075 (P1B) 0.98 (P1A) 0.00 (P1A) 0091 (P1A) 0.02 (P1B) 0.06 (P1A)
Layer 3 | Lan/epoksid 0.65 (P1B) | 0.85 (P1A) 0.00 (P1A) 0.79 (P1A) 0.03 (P1B) 0.08 (P1A)
Layer 4 | Lan/epoksid 0.55(P1B) | 0.72 (P1A) 0.00 (P1A) 0.67 (P1A) 0.03 (P1B) 0.10 (P1A)
Layer 5 | Lan/epoksid 045 (P1B) 059 (P1A) 0.00 (P1A) 0.55 (P1A) 0.04 (P1B) 0.12 (P1A)
Layer 6 |Lanfepoksid 035 (P1B) 0.46 (P1A) 0.00 (P1A) 043 (P1A) 0.04 (P1B) 0.13 (P1A)
Layer 7 | Lan/epoksid 0.25(P1B) | 0.33 (P1A) 0.00 (P1A) 0.30 (P1A) 0.05 (P1B) 0.14 (P1A)
Layer 8 | Lan/epoksid 0.15 (P1B)  0.20 (P1A) 0.00 (P1A) 0.18 (P1A) 0.05 (P1B) 0.14 (P1A)
Layer 9 |Lan/epoksid 0.05 (P1B) 0.07 (P1A) 0.00 (P1A) 0.06 (P1A) 0.05 (P1B) 0.15 (P1A)
Layer 10 | Lan/epoksid 0.05 (P1B) | 0.07 (P1A) 0.00 (P1A) 0.06 (P1A) 0.05 (P1B) 0.15 (P1A)
Layer 11 | Lan/epoksid 0.15(P1B) | 0.20 (P1A) 0.00 (P1A) 0.18 (P1A) 0.05 (P1B) 0.14 (P1A)
Layer 12 | Lan/epoksid 025 (P1B) | 0.33 (P1A) 0.00 (P1A) 0.30 (P1A) 0.05(P1B) 0.14 (P1A)
Layer 13 | Lan/epoksid 0.35(P1B) 0.46 (P1A) 0.00 (P1A) 0.43 (P1A) 0.04 (P1B) 0.13 (P1A)
Layer 14 | Lan/epoksid 045 (P1B) 0.59 (P1A) 0.00 (P1A) 0.55 (P1A) 0.04 (P1B) 0.12 (P1A)
Layer 15 | Lanfepoksid 055 (P1B) | 0.72 (P1A) 0.00 (P1A) 0.67 (P1A) 0.03 (P1B) 0.10 (P1A)
Layer 16 | Lan/epoksid 0.65 (P1B) 0.85 (P1A) 0.00 (P1A) 0.79 (P1A) 0.03 (P1B) 0.08 (P1A)
Layer 17 | Lan/epoksid 0.75(P1B) | 0.98 (P1A) 0.00 (P1A) 0.91 (P1A) 0.02 (P1B) 0.06 (P1A)
Layer 18 | Lan/epoksid 0.85 (P1B) | 1.11 (P1A) 0.00 (P1A) | 1.03 (P1A) 0.01 (P1B) 0.03 (P1A)
Criteria displayed: Max(SF / Ratio) Criteria > 1: failed

with Ratio = Rule stress / actual stress computed for every load
Criteria < 1: passed

Slika 71. Rezultati prorac¢una ComposelT-a za kompozit epoksid/lan za oplatu boka

Tablica 16.  Usporedba lokalnih naprezanja u najkriti¢nijim slojevima kompozita za oplatu

boka
poliester/staklena vlakna epoksid/lanena vlakna
lokalno naprezanje u osi 1 o1 0.62 0.85
lokalno naprezanje u osi 2 o2 0.81 111

Obzirom da su lokalna naprezanja u najkriticnijem sloju laminata veéa kod kompozita
epoksid/lanena vlakna veca, time je moguce zakljuciti kako je kod oplate boka kompozit
poliester/staklena vlakna ¢vr$éi. U ovom slu¢aju je potrebno povecati debljinu oplate boka

dodavanjem slojeva laminata $to je u¢injeno u poglavlju 6.6.6.

6.6.3. Provjera slojeva laminata na oplati palube

Na slici 72. prikazani su rezultati prora¢una u ComposelT softveru za kompozit
poliester/staklena vlakna za oplatu palube te su svi uvjeti zadovoljeni, odnosno za svaki je
kriterij vrijednosni omjer veci od faktora sigurnosti, dok su na slici 73. isti uvjeti zadovoljeni
za kompozit epoksid/lan za oplatu palube. Rezultati su dobiveni po pravilima navedenim u
poglavlju 6.4.1.1. U tablici 17. je prikazana usporedba lokalnih naprezanja u osi 1 i 0si 2, o1 i

o2, dvaju kompozita za oplatu palube.
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Slika 72.

Loads = Results

Analysis | Buckling

Layer

Layer 1 ) E Glass Polyester
Layer 2 ) E Glass Polyester
Layer 3

Layer 4 | Roving1200

Layer 5 | Roving1200

Layer 6 |Roving1200

Layer 7 |Roving1200

Layer 8 | Mat225 @34%(M) E Glass Polyester

) balance 50% E Glass Polyester
) balance 50% E Glass Palyester
) balance 50% E Glass Polyester
) balance 50% E Glass Polyester

) balance 50% E Glass Polyester

al
0.76 (P1B)
0.68 (P1B)
0.49 (P1B)
0.23 (P1B)
0.03 (P1B)
0.28 (P1B)
0.54 (P1B)
0.74 (P1B)

a2
0.76 (P1A)
0.68 (P1A)
049 (P1A)
0.23 (P1A)
0.03 (P14)
0.28 (P1A)
0.54 (P1A)
0.74 (P1A)

T12
0.00 (P1A)
0.00 (P1A)
0.00 (P1A)
0.00 (P1A)
0.00 (P1A)
0.00 (P1A)
0.00 (P14)
0.00 (P1A)

Combined
0.72 (P1B)
0.64 (P1B)
0.41 (P1B)
0.20 (P1B)
0.02 (P1B)
0.24 (P1B)
045 (P1B)
0.69 (P1B)

TIL TIR2
0.01 (P1B) 0.01 (P1A)
0.02 (P1B) 0.02 (P1A)
0.03 (P1B) 0.03 (P1A)
0.04 (P1B) 0.04 (P1A)
0.04 (P1B) 0.04 (P1A)
0.04 (P1B) 0.04 (P1A)
0.03 (P1B) 0.03 (P1A)
0.01 (P1B) 0.01 (P1A)

Criteria displayed: Max(SF / Ratio)

with Ratio = Rule stress / actual stress computed for every load

Loads | Results

Analysis | Buckling

Criteria > 1. failed

Criteria < 1: passed

Rezultati prora¢una ComposelT-a za kompozit staklena vliakna/poliester za oplatu
palube

Layer
Layer 1 |Lan/epoksid
Layer 2 poksid
Layer 3 poksid
Layer 4 |Lan/epoksid
Layer 5 |Lan/epoksid
Layer 6 poksid
Layer 7 poksid
Layer 8 |Lan/epoksid
Layer 9 |Lan/epoksid
Layer 10 poksid
Layer 11 poksid

Layer 12 | Lan/epoksid

a1
0.93 (P1B)
0.76 (P1B)
0.59 (P1B)
0.42 (P1B)
0.25 (P1B)
0.08 (P1B)
0.08 (P1B)
0.25 (P1B)
0.42 (P1B)
0.59 (P1B)
0.76 (P1B)
0.93 (P1B)

a2
0.92 (P1A)
076 (P1A)
0.59 (P1A)
042 (P1A)
0.25 (P1A)
0.08 (P14)
0.08 (P1A)
0.25 (P1A)
042 (P1A)
0.59 (P1A)
0.76 (P1A)
0.92 (P1A)

T12
0.00 (P1A)
0.00 (P1A)
0.00 (P1A)
0.00 (P1A)
0.00 (P1A)
0.00 (P1A)
0.00 (P1A)
0.00 (P1A)
0.00 (P1A)
0.00 (P1A)
0.00 (P1A)
0.00 (P1A)

Combined TIL TIL2

0.86 (P1B) 0.02 (P1B) 0.02 (P1A)
0.71 (P1B) 0.03 (P1B) | 0.03 (P1A)
0.55 (P1B) 0.04 (P1B) 0.04 (P1A)
0.39 (P1B) 0.05 (P1B) 0.05 (P1A)
0.24 (P1B) 0.05 (P1B) | 0.05 (P1A)
0.08 (P1B) 0.05 (P1B) 0.05 (P1A)
0.08 (P1B) 0.05 (P1B) | 0.05 (P1A)
0.24 (P1B) 0.05 (P1B) 0.05 (P1A)
0.39 (P1B) 0.05 (P1B) 0.05 (P1A)
0.55 (P1B) 0.04 (P1B) 0.04 (P1A)
0.71 (P1B) 0.03 (P1B) 0.03 (P1A)
0.86 (P1B) 0.02 (P1B) 0.02 (P1A)

Criteria displayed: Max(SF / Ratio)

with Ratio = Rule stress / actual stress computed for every load

Criteria > 1: failed

Criteria < 1: passed

Slika 73. Rezultati prora¢una ComposelT-a za kompozit epoksid/lan za oplatu palube

Tablica 17.

palube

Usporedba lokalnih naprezanja u najkriti¢nijim slojevima kompozita za oplatu

poliester/staklena vlakna epoksid/lanena vlakna
lokalno naprezanje u osi 1 o1 0.76 0.93
lokalno naprezanje u osi 2 o2 0.76 0.92
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Obzirom da su lokalna naprezanja u najkriticnijem sloju laminata veca kod kompozita
epoksid/lanena vlakna veca, time je moguce zakljuciti kako je kod oplate palube kompozit
poliester/staklena vlakna ¢vrséi te budu¢i da zadovoljava sve kriterije, ne iziskuje dodatna

podebljanja.

6.6.4. Provjera slojeva laminata na nepropusnoj pregradi

Na slici 74. prikazani su rezultati prorauna u ComposelT softveru za kompozit
poliester/staklena vlakna za nepropusnu pregradu te su svi uvjeti zadovoljeni, odnosno za svaki
je kriterij vrijednosni omjer veéi od faktora sigurnosti, dok su na slici 75. isti uvjeti zadovoljeni
za kompozit epoksid/lan za nepropusnu pregradu. Rezultati su dobiveni po pravilima
navedenim u poglavlju 6.4.1.1. U tablici 18. je prikazana usporedba lokalnih naprezanja u osi

1io0si 2, o1 02, dvaju kompozita za nepropusnu pregradu.

Loads | Results

Analysis | Buckling

Layer al g2 T12 Combined Tl TiL2

Layer 1 lass Polyester 030 (P1B) 0.33 (P1A) 0.00 (P1A) 0.31(P1A) 0.00 (P1B) 0.00 (P1A)
Layer 2 M) balance 50% E Glass Polyester | 0.28 (P1B) 0.30 (P1A) 0.00 (P14) | 0.25 (P1A)  0.01 (P1B) 0.01 (P1A)
Layer 3 lass Polyester 0.28 (P1B) 0.31(P1A) 0.0 (P1A) 0.28 (P1A) 0.01(P1B) 0.02 (P1A)
Layer 4 M) balance 50% E Glass Polyester | 0.25 (P1B) 0.28 (P1A) | 0.00 (P1A) 0.23 (P1A)  0.01 (P1B) 0.02 (P1A)
Layer 5 Glass Polyester 0.25 (P1B) 0.28 (P1A) 0.00 (P1A) 0.26 (P1A) 0.02 (P1B) 0.03 (P1A)
Layer 6 (M) E Glass Polyester 025 (P1B) 0.27 (P1A) 0.00 (P1A) 0.25 (P1A) 0.02 (P1B) 0.03 (P1A)
Layer 7 Top | Balsa, 80 kg/m3, 18mm 0.20 (P1B) 0.12(P1A) 0.00 (P1A) 0.22 (P1A) 0.51 (P1B) 0.70 (P1A)
Layer 7 Bot | Balsa, 80 kg/m3, 18mm 0.00 (P1B) 0.00 (P1A) 0.00 (P1A) 0.00 (P1A) 0.51 (P1B) 0.71 (P1A)
Layer 8 Top | Balsa, 80 kg/m3, 18mm 0.00 (P1B) 0.00(P1A) 0.0 (P1A) 0.0 (P1A) 0.51(P1B) 0.71 (P1A)
Layer 8 Bot | Ba 0.12 (P1B) 0.07 (P1A) 0.00 (P1A) 0.12 (P1A) 0.51 (P1B) 0.70 (P1A)
Layer 9 Glass Polyester 0.25 (P1B) 0.27 (P1A) 0.0 (P1A) 0.25 (P1A) 0.02 (P1B) 0.03 (P1A)
Layer 10 lass Polyester 0.25 (P1B) 0.28 (P1A) 0.0 (P1A) 0.26 (P1A) 0.02 (P1B) 0.03 (P1A)
Layer 11 %(M) balance 50% E Glass Polyester | 0.25 (P1B) 0.28 (P1A) 0.00 (P1A) 0.23 (P1A)  0.01 (P1B) 0.02 (P1A)
Layer 12 lass Polyester 0.28 (P1B) 0.31(P1A) 0.0 (P1A) 0.28 (P1A) 0.01(P1B) 0.02 (P1A)
Layer 13 M) balance 50% E Glass Polyester | 0.28 (P1B) 0.30 (P1A) | 0.00 (P1A) 0.25 (P1A)  0.01 (P1B) 0.01 (P1A)
Layer 14 ass Polyester 0.30 (P1B) 0.33(P1A) 0.00 (P1A) 0.31(P1A) 0.00 (P1B) 0.00 (P1A)
Criteria displayed: Max(SF / Ratio) Criteria > 1: failed

with Ratio = Rule stress / actual stress computed for every load
Criteria < 1: passed

Slika 74. Rezultati prorac¢una ComposelT-a za kompozit staklena vlakna/poliester za
nepropusne pregrade
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Loads | Results

Analysis | Buckling

Layer a1 g2 T12 Combined Tl Tl2

Layer 1 Lan/epoksic 037 (P1B) 040 (P1A) 0.00 (P1A) 0.37 (P1A) 0.00 (P1B) 0.00 (P1A)
Layer 2 Lan/epoksid 0.35(P1B) 0.39 (P1A) 0.00 (P1A) 0.36 (P1A) 0.01(P1B) 0.01 (P1A)
Layer 3 Lan/epoksic 034 (P1B) 0.38 (P1A) 0.00 (P1A) 0.35(P1A) 001 (P1B) 0.01 (P1A)
Layer 4 Lan/epoksid 033 (P1B) 0.36 (P1A) 0.00 (P1A) 0.34 (P1A) 0.01 (P1B) 0.02 (P1A)
Layer 5 Lan/epoksid 0.32(P1B) 0.35(P1A) 0.00 (P1A) 0.33 (P1A) 0.01(P1B) 0.02 (P1A)
Layer 6 Lan/epoksid 031(P1B) 0.34 (P1A) 0.00 (P1A) 0.31(P1A)| 0.02 (P1B) 0.02 (P1A)
Layer 7 Lan/epoksid 0.30(P1B) 0.32 (P1A) 0.00 (P1A) 0.30 (P1A) 0.02 (P1B) 0.03 (P1A)
Layer 8 Top | Balsa, 80 kg/m3, 18mm 029 (P1B) 0.18 (P1A) 0.00 (P1A) 032 (P1A) 0.51 (P1B) 0.70 (P1A)
Layer 8 Bot | Balsa, 80 kg/m3, 18mm 0.00 (P1B) 0.00 (P1A) 0.00 (P1A) 0.00 (P1A) 0.51 (P1B) 0.70 (P1A)
Layer 9 Top | Balsa, 80 kg/m3, 18mm 0.00 (P1B) 0.00 (P1A) 0.00 (P1A) 0.00 (P1A) 0.51 (P1B) 0.70 (P1A)
Layer 9 Bot | Balsa, 80 kg/m3, 18mm 017 (P1B) 0.11 (P1A) 0.00 (P1A) 0.19 (P1A) 0.51 (P1B) 0.70 (P1A)
Layer 10 | Lan/epoksid 030 (P1B) 0.32 (P1A) 0.00 (P1A) 030 (P1A) 0.02 (P1B) 0.03 (P1A)
Layer 11 | Lan/epoksid 031(P1B) 0.34 (P1A) 0.00 (P1A) 031 (P1A) 002 (P1B) 0.02 (P1A)
Layer 12 | Lan/epoksid 032 (P1B) 0.35 (P1A) 0.00 (P1A) 033 (P1A) 0.01 (P1B) 0.02 (P1A)
Layer 13 | Lan/epoksid 033 (P1B) 0.36 (P1A) 0.00 (P1A) 034 (P1A) 001 (P1B) 0.02 (P1A)
Layer 14 Lan/epoksid 0.34(P1B) 0.38 (P1A) 0.00 (P1A) 0.35(P1A) 0.01(P1B) 0.01 (P1A)
Layer 15 | Lan/epoksid 035 (P1B) 0.39 (P1A) 0.00 (P1A) 036 (P1A) 001 (P1B) 0.01 (P1A)
Layer 16 Lan/epoksid 0.37 (P1B) 040 (P1A) 0.00 (P1A) 0.37 (P1A) 0.00 (P1B) 0.00 (P1A)
Criteria displayed: Max(SF / Ratio) Criteria > 1: failed

with Ratio = Rule stress / actual stress computed for every load
Criteria < 1: passed

Slika 75. Rezultati prorac¢una ComposelT-a za kompozit epoksid/lan za nepropusnu pregradu

Tablica 18.  Usporedba lokalnih naprezanja u najkriti¢nijim slojevima kompozita za
nepropusnu pregradu

poliester/staklena vlakna epoksid/lanena vlakna
lokalno naprezanje u osi 1 o1 0.30 0.37
lokalno naprezanje u osi 2 o2 0.33 0.40

Obzirom da su lokalna naprezanja u najkriticnijem sloju laminata ve¢a kod kompozita
epoksid/lanena vlakna veca, time je moguce zakljuciti kako je kod konstrukcije nepropusne
pregrade kompozit poliester/staklena vlakna ¢vrs¢i te buduéi da zadovoljava sve kriterije, ne

iziskuje dodatna podebljanja.

6.6.5. Provjera slojeva laminata na uzduznjacima

Obzirom kako je lokalno naprezanje u smjeru osi 1 znatno veée od lokalnog naprezanja u
smjeru osi 2 u slucaju kada se na oplati dna, boka i palube racuna da u ¢vrstoéi sudjeluje i
uzduZnjak, usporedivani ¢e biti rezultati lokalnog naprezanja u smjeru osi 1 u najkriti¢nijem
sloju. U tablici 19. je radi Citljivosti kroz poglavlje 6.6.5. predocen redoslijed prikaza rezultata
prorac¢una u ComposelT-u za kompozit poliester/staklena vlakna te za kompozit epoksid/lanena
vlakna i usporedba lokalnog naprezanja u smjeru osi 1 i 0si 2 u najkriti¢nijem sloju dvaju

navedenih kompozita.
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Tablica19.  Redoslijed prikaza rezultata analize u Composel T-u te usporedbe dvaju
kompozita

Raspored rezultata iz ComposelT-a Usporedba rezultata

kompozit poliester/staklena vlakna usporedba rezultata naprezanja na oplati

(Slika 76) dna (Tablica 20)
uzduZnjaci dna
kompozit epoksid/lanena vlakna usporedba rezultata posmi¢nih naprezanja
(Slika 77) na uzduznjaku (Tablica 21)

kompozit poliester/staklena vlakna usporedba rezultata naprezanja na oplati

(Slika 78) dna (Tablica 22)
uzduZnjaci boka
kompozit epoksid/lanena vlakna usporedba rezultata posmi¢nih naprezanja
(Slika 79) na uzduznjaku (Tablica 23)

kompozit poliester/staklena vlakna usporedba rezultata naprezanja na oplati

(Slika 80) dna (Tablica 24)
uzduZnjaci palube
kompozit epoksid/lanena vlakna usporedba rezultata posmic¢nih naprezanja
(Slika 81) na uzduznjaku (Tablica 25)

6.6.5.1. Oplata dna sa uzduznjacima

Rezultati proratuna za kompozit poliester/staklena vlakna na slici 76. prikazuju stvarno
naprezanje, dopusteno naprezanje, vrijednosni omjer te faktor sigurnosti za kriterije koji su
navedeni u poglavlju 6.4.1.1. Kako za kompozit sa slobodno orijentiranim vlaknima faktor
sigurnosti iznosi 2.64, a vrijednosni omjer iznosi 12.5 za o1 te za o2 iznosi vise od 20. Za
kompozit sa dvosmjerno orijentiranim diskontinuiranim vlaknima faktor sigurnosti iznosi 3.17,
vrijednosni omjer za o1 i za o2 iznosi vise od 20, kriteriji ¢e biti zadovoljeni buduéi da je omjer
faktora sigurnosti i vrijednosnog faktora u svakom slué¢aju manji od 1. Slikom 77. prikazani su
rezultati za kompozit epoksid/lan koji su dobiveni po pravilima 6.4.1.1. te rezultati prikazuju
stvarno naprezanje, dopusteno naprezanje, vrijednosni omjer te faktor sigurnosti. S obzirom da
faktor sigurnosti iznosi 2.64, vrijednosni omjer za g1 iznosi 8.51 i za o2 iznosi vise od 20, kriteriji
¢e biti zadovoljeni buduci da je omjer faktora sigurnosti i vrijednosnog faktora u svakom slucaju

manji od 1.
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rlLayers
gl a2 T12 Comb

Layer Act Rule Ratio SF Act Rule Ratio SF  Act Rule Ratio SF Ratio SF
Layer 1 | Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 9.10 | 113.| 125 264 273| 113.| »20 (264 |0.00| 563 =20 290 14.0|2.77
Layer2 |M 5 ¥ Glass Polyester 9.10| 113.| 125|264 2.73| 113.| >20 (264|000 56.3| =20 (290 140|277
Layer 3 | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 14.5 | 228.| 15.7 |3.17 | 1.57| 228.| =20 |3.177 0.00| 265| »20 | 238 | 16.6|2.77
Layer 4 |Roving (M) balance 50% E Glass Polyester | 14.5 | 228.| 15.7 |3.17 | 1.57 3.17|0.00 | 26.5( =20 (2.38| 16.6|2.77
Layer 5 |Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 14.5 | 228.| 15.7 |3.17 1.57| 228.| =20 |3.177 0.00 | 265| =20 238 | 16.6|2.77
Layer 6 |Rovingi2 (M) balance 50% E Glass Polyester | 14.5 | 228.| 15.7 |3.17 | 1.57| 228.| =20 |3.17 |0.00 | 265| =20 |238| 16.6|2.77
Layer 7 | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 14.5 | 228.| 15.7 |3.17 1.57| 228.| =20 |3.17 0.00 265| =20 238 | 16.6|2.77
Layer 8 |Roving12 4) balance 50% E Polyester | 14.5 | 228.| 15.7 |3.17 | 1.57 3.17(000| 265( =20 [238| 16.6(2.77
Layer9 |Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 14.5 | 228.| 15.7 |3.17 | 1.57| 228.| =20 |3.177 0.00| 265| >20 | 238 | 16.6|2.77
Layer 10 | Mat22 M) E Glass Polyester 9.10| 113.| 125|264 2.73| 113.| >20 (264|000 56.3| =20 (290 140|277

Slika 76. Rezultati proracuna ComposelT-a za kompozit staklena vlakna/poliester oplate dna
sa utjecajem uzduznjaka dna

- Layers
| al | G2 | T12 | Comb

Layer Act Rule Ratio SF Act Rule Ratio SF Act Rule Ratio SF Ratio SF
Layer 1 |Llan/epoksid | 13.9 118.| 8.51|2.64|4.17| 118.| =20 2.64|0.00 | 58.7| =20 290 9.57|2.77
Layer 2 |Lan/epoksid [13.9| 118.| 8.51|2.64(4.17| 118.| >20 |2.64 |0.00| 58.7 | >20 |290| 9.57|2.77
Layer 3 |Llan/epoksid | 13.9 118. 8.51|2.64|4.17| 118.| =20 2.64|0.00| 58.7| =20 290 9.57|2.77
Layer 4 |Llan/epoksid (13.9| 118.| 8.51|2.64(4.17| 118.| =20 | 2.64|0.00| 58.7 | =20 |2.90| 9.57|2.77
Layer 5 |Llan/epoksid |13.9 118. 8.51|2.64|4.17| 118.| >20 2.64 |0.00 | 58.7| >20 290 9.57|2.77
Layer 6 |Lan/epoksid [13.9| 118.| 8.51|2.64(4.17| 118.| >20 | 2.64 |0.00| 58.7 | =20 |2.90| 9.57|2.77
Layer 7 |Llan/epoksid | 13.9 118.| 8.51|2.64|4.17| 118.| >20 2.64 |0.00 | 58.7| >20 290 9.57|2.77
Layer 8 |Lan/epoksid [13.9| 118.| 8.51|2.64(4.17| 118.| >20 |2.64|0.00 | 58.7 | >20 |290| 9.57|2.77
Layer 9 |Llan/epoksid | 13.9 118.| 8.51|2.64|4.17| 118.| =20 2.64|0.00| 58.7| =20 290 9.57|2.77
Layer 10 | Lan/epoksid [13.9 | 118.| 8.51|2.64(4.17| 118.| >20 |2.64 |0.00 | 58.7 | >20 |290| 9.57|2.77
Layer 11 |Lan/epoksid | 13.9 118, 8.51|2.64|4.17| 118.| =20 2.64|0.00| 58.7| =20 290 9.57|2.77
Layer 12 | Lan/epoksid [13.9 | 118.| 8.51|2.64(4.17| 118.| =20 | 2.64|0.00| 58.7 | =20 |2.90| 9.57|2.77
Layer 13 |Lan/epoksid | 13.9 118.| 8.51 | 2.64|4.17| 118.| >20 2.64 |0.00 | 58.7| >20 290 9.57|2.77
Layer 14 | Lan/epoksid [13.9 | 118.| 8.51|2.64(4.17| 118.| >20 | 2.64 |0.00| 58.7 | =20 |2.90| 9.57|2.77
Layer 15 | Lan/epoksid | 13.9 118.| 8.51|2.64|4.17| 118.| >20 2.64 |0.00 | 58.7| >20 290 9.57|2.77
Layer 16 | Lan/epoksid [13.9 | 118.| 8.51|2.64(4.17| 118.| >20 |2.64 |0.00| 58.7 | >20 |290| 9.57|2.77

Slika 77. Rezultati prora¢una ComposelT-a za kompozit epoksid/lan oplate dna sa utjecajem
uzduzZnjaka dna

U tablici 20. je prikazana usporedba lokalnih naprezanja u smjeru osi 1 dvaju kompozita

dobivenih u ComposelT-u za oplatu dna u slucaju kada u proracun ¢vrstoce ulazi i uzduznjak

oplate dna.

Tablica20.  Rezultati analize lokalnih naprezanja u smjeru osi 1 za oplatu dna sa
uzduZnjakom
Stvarno naprezanje | Dopusteno naprezanje odop, Vrijednosni Faktor
o, [MPa] [MPa] omjer sigurnosti f
poliester/staklena
9.1 113 125 2.64
vlakna
epoksid/lanena
13.9 118 8.51 2.64
vlakna
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Obzirom da su lokalna naprezanja u najkriti¢nijem sloju laminata vec¢a kod kompozita

epoksid/lanena vlakna veéa, time je moguce zakljuciti kako je kod oplate dna sa uzduznjakom
kompozit poliester/staklena vlakna ¢vrs§éi te buduci da zadovoljava sve kriterije, ne iziskuje

dodatna podebljanja.

Na tablici 21. prikazana su posmi¢na naprezanja konstrukcije uzduznjaka dna u najkriticnijem

sloju kompozita poliester/staklena vlakna te kompozita epoksid/lanena vlakna.

Tablica21l.  Rezultati analize posmi¢nih naprezanja u najkriti¢nijem sloju laminata
uzduzZnjaka dna
) Dopusteno
Stvarno naprezanje . . . . )
naprezanje tqop, Vrijednosni omjer | Faktor sigurnosti f
712, [MPa]
[MPa]
poliester/staklena
16 56.3 351 2.9
vlakna
epoksid/lanena
14.3 61.8 4.34 2.9
vlakna

6.6.5.2.  Oplata boka sa uzduznjacima

Rezultati proracuna za kompozit poliester/staklena vlakna na slici 78. prikazuju dobiveno
stvarno naprezanje, dopusteno naprezanje, vrijednosni omjer te faktor sigurnosti za kriterije
definirane u poglavlju 6.4.1.1. Kako za kompozit sa slobodno orijentiranim vlaknima faktor
sigurnosti iznosi 2.64, a vrijednosni omjer iznosi 14 za o1 te za o2 iznosi vise od 20, a za
kompozit sa dvosmjerno orijentiranim diskontinuiranim vlaknima faktor sigurnosti iznosi 17.7
o1 1 za o2 iznosi vise od 20, kriteriji ¢e biti zadovoljeni buduci da je omjer faktora sigurnosti i
vrijednosnog faktora u svakom slu¢aju manji od 1. Slikom 79. prikazani su rezultati za
kompozit epoksid/lan koji su dobiveni po pravilima 6.4.1.1. te predocene sljedece vrijednosti:
stvarno naprezanje, dopusteno naprezanje, vrijednosni omjer te faktor sigurnosti. S obzirom da
faktor sigurnosti iznosi 2.64, vrijednosni omjer za o1 iznosi 9.22 i za o2 iznosi vise od 20,
kriteriji ¢e biti zadovoljeni budu¢i da je omjer faktora sigurnosti i vrijednosnog faktora u

svakom slu¢aju manji od 1.
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¢ Layers
ail g2 T12 Comb
Layer Act Rule Ratio SF Act Rule Ratio SF  Act Rule Ratio SF Ratio SF
Layer 1 | Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 8.08| 113.| 14.0 (264 |242| 113.) =20 264|000 563| >20 (290 15.8|277
Layer 2 | Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 8.08( 113.| 14.0|2.64|242 | 113.| =20 |2.64|0.00|563| =20 (290 158 277

Layer 3 | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 12.9 | 228. | 17.7 |3.17|140| 228. =20 3.17|000 265| =20 238 186 277
Layer 4 | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 12.9 | 228.| 17.7 (3.17|1.40| 228.| >20 |3.17|000 | 26.5| =20 |238| 18.6 | 2.77
Layer 5 | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 12.9 | 228. 17.7 |3.17 | 140 | 228.| =20 |3.17|0.00| 265 =20 |238| 18.6| 277
Layer &6 | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester [ 12.9 | 228.| 17.7 [3.17| 140 | 228.| >20 |3.17|0.00| 26.5| >20 (238 18.6|277
Layer 7 | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 12.9 | 228. | 17.7 |3.17 | 1.40| 228. =20 3.17|000 26.5| =20 238 18.6 277
Layer 8 | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 12.9 | 228.| 17.7 (3.17 | 1.40| 228.| >20 |3.17|0.00 | 26.5| =20 |238| 18.6 | 2.77
Layer @ | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 12.9 | 228. 17.7 |3.17 | 140 | 228.| =20 |3.17|0.00| 265 =20 |238| 18.6|2.77
Layer 10 | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester [ 129 | 228.| 17.7 [3.17| 140 | 228.| >20 |3.17(0.00| 265| >20 (238 18.6|277
Layer 11 | Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 8.08| 113.| 14.0 264|242 113. »20 2.64 /000 563| =20 (290 15.8 277
Layer 12 | Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 8.08| 113.| 14.0)|264(242| 113.| 20 | 264|000 56.3| =20 |290| 15.8 277

Slika 78. Rezultati prorac¢una ComposelT-a za kompozit staklena vlakna/poliester oplate boka
sa utjecajem uzduZnjaka boka

e Layers

gl gl T12 Comb

Layer Act Rule Ratio S5F Act Rule Ratio SF  Act Rule Ratie 5F Ratio SF
118.| 9.22|264|385| 118.| >20 | 264|000 | 587 =20 290 104|277

=)
[==]

Layer 1 | Lan/epoksid |1

Layer 2 |Lan/epoksid |12.8 | 118.| 9.22|2.64|3.85| 118.| =20 |2.64 |0.00 | 58.7| =20 [290| 104|277
Layer 3 |Lan/epoksid | 12.8| 118. 9.22|2.64 3.85| 118.| =20 |2.64 |0.00 | 58.7| =20 |290| 104 277
Layer 4 |Lan/epoksid |12.8| 118.| 9.22|2.64|3.85| 118.| =20 |2.64 |0.00 | 58.7| =20 [290| 104|277
Layer 5 |Lan/epoksid | 12.8| 118. 9.22|2.64 3.85| 118.| =20 |2.64 |0.00 | 58.7| =20 |290 | 10.4 277
Layer 6 |Lan/epoksid |12.8| 118.| 9.22|2.64|3.85| 118.| =20 |2.64 |0.00 | 58.7| =20 [290| 104|277
Layer 7 | Lan/epoksid | 12.8 | 118. 9.22|2.64 3.85| 118.| =20 |2.64 |0.00 | 58.7| =20 |290| 104 277
Layer 8 |Lan/epoksid |12.8| 118.| 9.22|2.64|3.85| 118.| =20 |2.64 |0.00 | 58.7| =20 [290| 104|277
Layer 9 |Lan/epoksid | 12.8| 118. 9.22|2.64 3.85| 118.| >20 |2.64 |0.00 | 58.7| =20 |290| 10.4 277
Layer 10 | Lan/epoksid | 12.8 | 118.| 9.22|2.64|3.85| 118.| >20 |2.64 |0.00 | 58.7| =20 [290| 104|277

Layer 11 | Lanfepoksid | 12.8 | 118.| 9.22|2.64 | 3.85| 118.| =20 |2.64 |0.00 | 58.7| =20 |290| 104 277
Layer 12 | Lan/epoksid | 12.8| 118.| 9.22|2.64|3.85| 118.| =20 |2.64 (000 | 58.7 | =20 (2.90| 104|277
Layer 13 | Lan/epoksid | 12.8 | 118.| 9.22|2.64 | 3.85| 118.| =20 |2.64 |0.00 | 58.7| =20 |290| 104 277
Layer 14 | Lan/epoksid | 12.8 | 118.| 9.22|2.64|3.85| 118.| =20 |2.64 [0.00 | 58.7 | =20 (2.80| 104|277
Layer 15 | Lan/epoksid | 12.8 | 118.| 9.22| 2.64|3.85| 118.| =20 264|000 58.7| =20 (290 104 277
Layer 16 | Lan/epoksid | 12.8| 118.| 9.22|2.64|3.85| 118.| =20 |2.64 (000 | 58.7 | =20 (2.90| 104|277
Layer 17 | Lan/epoksid | 12.8 | 118.| 9.22| 2.64|3.85| 118.| =20 264|000 58.7| =20 (290 104 277

=20 (2.64|0.00| 58.7 | =20 [290| 104|277

(==

118.| 9.22|26

iy
L1
[==)
o
[==]

Layer 18 | Lan/epoksid | 12.

Slika 79. Rezultati prora¢una ComposelT-a za kompozit epoksid/lan oplate boka sa utjecajem
uzduznjaka boka

U tablici 22. je prikazana usporedba lokalnih naprezanja u smjeru osi 1 dvaju kompozita
dobivenih u ComposelT-u za oplatu boka u sluc¢aju kada u proracun ¢vrstoée ulazi i uzduznjak

oplate boka.
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Tablica22.  Rezultati analize lokalnih naprezanja u smjeru osi 1 za oplatu boka sa

uzduZnjakom
Stvarno naprezanje | DopusSteno naprezanje odop, Vrijednosni Faktor
o, [MPa] [MPa] omjer sigurnosti f
poliester/staklena

8.08 113 14 2.64

vlakna
epoksid/lanena

12.8 118 9.22 2.64

vlakna

Na tablici 23. prikazana su posmi¢na naprezanja konstrukcije uzduznjaka boka u najkriticnijem

sloju kompozita poliester/staklena vlakna te kompozita epoksid/lanena vlakna.

Tablica23.  Rezultati analize posmi¢nih naprezanja u najkriti¢nijem sloju laminata
uzduznjaka boka
. Dopusteno
Stvarno naprezanje ) B o ) )
naprezanje zgop, Vrijednosni omjer | Faktor sigurnosti f
712, [M Pa]
[MPa]
poliester/staklena

16.2 56.3 3.47 2.9

vlakna
epoksid/lanena

14.4 61.8 4.29 2.9

vlakna

6.6.5.3.  Oplata palube sa uzduznjacima

Slika 80. prikazuje stvarno naprezanje, dopuSteno naprezanje, vrijednosni omjer te faktor
sigurnosti za kompozite sa slobodno orijentiranim vlaknima za kriterije koji su navedeni u
poglavlju 6.4.1.1. Kako faktor sigurnosti iznosi 2.64, a vrijednosni omjer za o1 iznosi vise od
20, kriteriji ¢e zadovoljavati buduci da je omjer faktora sigurnosti i vrijednosnog faktora manji
od 1. Isti kriteriji vrijede i za kompozite sa dvosmjerno orijentiranim diskontinuiranim
vlaknima, koji su iskoriSteni u rasporedu laminata od tre¢eg do sedmog sloja. U toj izvedbi
laminata, faktor sigurnosti iznosi 2.64, vrijednosni omjer za o1 i za o2 iznosi vise od 20, stoga
su kriteriji Bureau Veritasa zadovoljeni s obzirom da su svi omjeri faktora sigurnosti i
vrijednosnih omjera manji od 1. Na slici 81. predoceni su iznosi stvarnog naprezanja,
dopustenog naprezanja, vrijednosnog omjera te faktora sigurnosti ra¢unati u ComposelT-u po

pravilima Bureau Veritasa koja su navedena u poglavlju 6.4.1.1. Vrijednosni omjeri za o1 i za
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o2 za sve slojeve iznose vise od 20, dok Faktor sigurnosti iznosi 2.64. Pravila Bureau Veritasa
su zadovoljena s obzirom da su svi omjeri faktora sigurnosti i vrijednosnog omjera manji od 1

Sto znaci da nijedno naprezanje neée biti ve¢e od grani¢nih naprezanja odnosno dopustenog

naprezanja.
rLayers
gl a2 T12 Comb
Layer Act Rule Ratie SF Act Rule Ratio S5F Act Rule Ratio S5F Ratio SF
Layer 1| Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 157 113.| =20 2.64 047 113.| =20 | 264 0.00 563 =20 290 =20 2.77
Layer 2 | Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 1.57| 113.| =20 | 264|047 | 113.| =20 |2.64|0.00 | 56.3| =20 290 =20 |2.77

Layer 3 | Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 250 | 228.| =20 | 3.17 | 0.27| 228.| =20 |3.17 000 265 =20 238 =20 277

Layer 4 | Roving120 5(M) balance 50% E Glass Polyester | 2.50| 228. | =20 |3.17|0.27 | 228.| =20 |3.17|0.00 | 26.5| =20 238 =20 |2.77

Layer 5| Roving1200 @50%(M) balance 50% E Glass Polyester | 250 | 228.| =20 | 3.17 | 0.27| 228.| =20 |3.17 000 265 =20 238 =20 277

Layer 6 | Roving1200 € (M) balance 50% E Glass Polyester | 250 | 228. | >20 | 3.17|0.27 | 228.| >20 |3.17|0.00 | 26.,5| >20 238  >20 |2.77
Layer 7 | Roving1200 @50%{M) balance 50% E Glass Polyester | 2.50 | 228.| =20 | 3.17 |0.27 | 228.| =20 3.17 |0.00 265 =20 238 =20 277
Layer 8 | Mat225 @34%(M) E Glass Polyester 1.57| 113.| >20 | 2.64|047 | 113.| >20 |2.64|0.00| 56.3| >20 290  =>20 |2.77

Slika 80. Rezultati prora¢una ComposelT-a za kompozit staklena vlakna/poliester oplate
palube sa utjecajem uzduZnjaka palube

- Layers
‘ al | o2 | T12 | Comb

Layer Act Rule Ratio SF  Act Rule Ratio SF  Act Rule Ratie SF Ratio SF
Layer 1 |Lan/epoksid | 216 118.| =20 264 065 118.| =20 |2.64 0.00| 587 =20 290 =20 277
Layer 2 |Lan/epoksid |2.16| 118.| =20 |2.64 | 0.65| 118.| =20 |2.64|000 | 58.7| =20 |290| =20 (277
Layer 3 |Lan/epoksid | 216 118.| =20 2.64 065 118.| =20 |2.64 0.00| 587 =20 290 =20 277
Layer4 |Lan/epoksid |2.16 118.| =20 | 2.64 0.65| 118.| =20 |2.64|0.00 | 587 | =20 |2.90| =20 |2.77
Layer 5 |Lan/epoksid |2.16 118.| =20 264 065 118.| =20 |2.64 0.00| 587 =20 290 =20 277
Layer 6 |Lan/epoksid |2.16| 118.| =20 | 264 065| 118.| =20 (264|000 | 587 | =20 |290| =20 |2.77
Layer 7 | Lan/epoksid | 2.16 118.| =20 |2.64 0.65| 118.| =20 | 2.64 000 |58.7| =20 |290| =20 |2.77
Layer & |Lan/epoksid |2.16 | 118.| =20 | 2.64 0.65| 118.| =20 |2.64|0.00 | 587 | =20 |2.90| =20 |2.77
Layer 9 |Lan/epoksid |2.16 118.| =20 264 065 118.| =20 |2.64 0.00| 587 =20 290 =20 277
Layer 10 | Lan/ sid (2.16| 118.( =20 | 264 0.65| 118.| =20 | 264 000|587 | =20 (290 =20 (277
Layer 11 | Lan/epoksid | 216 118.| =20 264 065 118.| =20 | 264 0.00| 587 =20 290 =20 277
Layer 12 | Lan/epoksid | 2.16 | 118.| =20 | 2.64 0.65| 118.| =20 |2.64|0.00 | 587 | =20 |290| =20 |2.77

Slika 81. Rezultati prora¢una ComposelT-a za kompozit epoksid/lan oplate palube sa
utjecajem uzduznjaka palube

U tablici 24. je prikazana usporedba lokalnih naprezanja u smjeru osi 1 dvaju kompozita
dobivenih u ComposelT-u za oplatu boka u slu¢aju kada u proracun ¢vrstoce ulazi i uzduznjak

oplate boka.
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Tablica24.  Rezultati analize lokalnih naprezanja u smjeru osi 1 za oplatu palube sa

uzduZnjakom
Stvarno naprezanje | DopusSteno naprezanje odop, Vrijednosni Faktor
o, [MPa] [MPa] omjer sigurnosti f
poliester/staklena
1.57 113 >20 2.64
vlakna
epoksid/lanena
2.16 118 >20 2.64
vlakna

U tablici 25. prikazana su posmi¢na naprezanja konstrukcije uzduznjaka palube u najkriti¢nijem

sloju kompozita poliester/staklena vlakna te kompozita epoksid/lanena vlakna.

Tablica25.  Rezultati analize posmi¢nih naprezanja u najkriti¢nijem sloju laminata
uzduznjaka palube
. Dopusteno
Stvarno naprezanje B o ) )
naprezanje Tdop, Vrijednosni omjer Faktor sigurnosti
T12, [MPa]
[MPa]
poliester/staklena
2.21 56.3 >20 2.9
vlakna
epoksid/lanena
1.97 61.8 >20 2.9
vlakna

Moguce je zakljuciti kako je kompozit poliester/staklena vlakna kod ¢vrséi od kompozita
epoksid/lan obzirom da su omjeri faktora sigurnosti i vrijednosnog omjera po pravilima veci
kod kompozita epoksid/lan, odnosno blizi 1 §to znaci kako su naprezanja kod kompozita

epoksid/lan veca, tj. bliza dopuStenom naprezanju zadanom od Bureau Veritasa.
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6.6.6. Ojacanje oplate boka radi zadovoljenja kriterija

Buduc¢i da je vrijednosni omjer veéi od faktora sigurnosti u prvom i zadnjem sloju laminata
oplate boka, tj. te vrijednosti ne zadovoljavaju uvjete pravila Bureau Veritasa, potrebno je
pojacati oplatu boka dodavanjem slojeva laminata kako bi se sama debljina oplate boka
povecala. Dodana su dva sloja kompozita epoksid/lan sto je prikazano slikom 82. te je vidljivo

kako su nakon dodavanja slojeva svi kriteriji ComposelT-a zadovoljeni.

Loads | Results

Analysis | Buckling

Layer ol o2 T12 Combined T IL1 TlL2
Layer 1 | Lan/epoksid |0.70 (P1B) | 0.90 (P1A) | 0.00 (P1A) | 0.84 (P1A) | 0.01 (P1B) 0.02 (P1A)
Layer 2 |Lan/epoksid |0.62 (P1B) | 0.81 (P1A) | 0.00 (P1A) | 0.75 (P1A) | 0.02 (P1B) | 0.05 (P1A)
0.71 (P1A) 0.00 (P1A) | 0.66 (P1A) 0.02 (P1B) 0.07 (P1A)
0.62 (P1A) 0.00 (P1A) 0.58 (P1A) 0.03 (P1B) 0.08 (P1A)
0.52 (P1A) 0.00 (P1A) 0.49 (P1A) 0.03 (P1B) 0.10(P1A)
0.43 (P1A) 0.00 (P1A) 040 (P1A) 0.04 (P1B) 0.11(P1A)
0.33 (P1A) 0.00 (P1A) 0.31(P1A) 0.04 (P1B) 0.12 (P1A)
Layer 8 |Lan/epoksid |0.18 (P1B) | 0.24 (P1A) | 0.00 (P1A) | 0.22 (P1A) | 0.04 (P1B)  0.13 (P1A)
Layer 9 |Lan/epoksid |0.11 (P1B) | 0.14 (P1A) | 0.00 (P1A) | 0.13 (P1A) | 0.04 (P1B)  0.13 (P1A)

)
)
Layer 3 |Lan/epoksid [0.55 (P1B)
)
)
)
)
)
)
Layer 10 | Lan/epoksid | 0.04 (P1B) | 0.05 (P1A)  0.00 (P1A) | 0.04 (P1A) 0.04 (P1B) 0.13 (P1A)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

Layer 4 |Lan/epoksid [0.48 (P1B
Layer 5 |Lan/epoksid |0.40 (P1B
Layer 6 |Lan/epoksid [0.33 (P1B
Layer 7 |Lan/epoksid |0.26 (P1B

Layer 11 | Lan/epoksid | 0.04 (P1E) | 0.05 (P1A) | 0.00 (P1A) | 0.04 (P1A) | 0.04 (P1B) | 0.13 (P1A)
Layer 12 | Lan/epoksid | 0.11 (P1E) | 0.14 (P1A) | 0.00 (P1A) | 0.13 (P1A) | 0.04 (P1B) | 0.13 (P1A)
Layer 13 | Lan/epoksid | 0.18 (P1E) | 0.24 (P1A) | 0.00 (P1A) | 0.22 (P1A) | 0.04 (P1B) | 0.13 (P1A)
Layer 14 | Lan/epoksid | 0.26 (P1E) | 0.33 (P1A) | 0.00 (P1A) | 0.31 (P1A) | 0.04 (P1B) | 0.12 (P1A)
Layer 15 | Lan/epoksid | 0.33 (P1E) | 0.43 (P1A) | 0.00 (P1A) | 0.40 (P1A) | 0.04 (P1B) | 0.11 (P1A)
Layer 16 | Lan/epoksid | 0.40 (P1E) | 0.52 (P1A) | 0.00 (P1A) | 0.49 (P1A) | 0.03 (P1B) | 0.10 (P1A)
Layer 17 | Lan/epoksid | 0.48 (P1E) | 0.62 (P1A) | 0.00 (P1A) | 0.58 (P1A) | 0.03 (P1B) | 0.08 (P1A)
Layer 18 | Lan/epoksid | 0.55 (P1E) | 0.71 (P1A) | 0.00 (P1A) | 0.66 (P1A) | 0.02 (P1B) | 0.07 (P1A)
Layer 19 | Lan/epoksid | 0.62 (P1E) | 0.81 (P1A) | 0.00 (P1A) | 0.75 (P1A) | 0.02 (P1B) | 0.05 (P1A)
Layer 20 | Lan/epoksid | 0.70 (P1E) | 0.90 (P1A) | 0.00 (P1A) | 0.84 (P1A) | 0.01 (P1B) | 0.02 (P1A)

Criteria displayed: Max(SF / Ratio) Criteria = 1: failed
with Ratio = Rule stress / actual stress computed for every load

Criteria < 1: passed

Slika 82. Prikaz doradene oplate boka
U tablici 26. su usporedene vrijednosti najkriti¢nijih slojeva laminata kompozita epoksid/lanena

vlakna prije i nakon ojacanja oplate boka.

Tablica26.  Usporedba naprezanja prije i nakon oja¢anja oplate boka

prije ojacanja oplate nakon ojacanja oplate
lokalno naprezanje u osi 1 o1 0.85 0.7
lokalno naprezanje u osi 2 o, 1.11 0.9

Nakon povecanja oplate boka, kriteriji su zadovoljeni
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7. ANALIZA GLOBALNOG MODELA

Zavrsni rad

Analiza je provedena u obliku progiba (eng. sagg) i pregiba (eng. hogg) globalnog modela te
ispitivanja naprezanja i deformacija prilikom djelovanja globalnog momenta savijanja u
pregibu i progibu. Momentima je odredeno djelovanje oko y-osi oko to¢aka 1 i 2 koje se nalaze
na pramcu na visini tezista cijelog sustava te na istoj visini na krmi. Pozicija to¢ke 1 predocena

je naslici 83., dok je pozicija tocke 2 predocena na slici 84.

Slika 83. Pozicija tocke 1

Slika 84. Pozicija tocke 2
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7.1.  Rubni uvjeti

Za analizu globalnog modela, postavljeni su rubni uvjeti na lokacije sa slike 85.. te su opisani
na slici 86.

b
o
;-
I
1=t

1

Slika 85. Prikaz lokacije rubnih uvjeta

Editing Constraint Definition X
Constraint Set 1 Untitled
Title Constraint on Node Coord Sys | -1..Use Nedal Output System e
color 120 [ ] Layer 1
DOF . .
X Symmetry X AntiSym NonZero Constraint ==
B8 8z Fixed Pinned
Y Symmetry Y AntiSym 0K
B @ry @rz Free Mo Rotation
Z Symmetry Z AntiSym Cancel

Slika 86. Prikaz rubnih uvjeta
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7.2.  Globalni pregibni moment savijanja

Za analizu naprezanja i deformacija prilikom djelovanja globalnog momenta savijanja u

pregibu Muoge proizvoljnog iznosa u skladu sa realnim optereé¢enjima:

MS, HOGG = 100000 Nm

Slika 87. Primjer pregiba broda [17]
Slika 87 predstavlja primjer pregiba brodske konstrukcije.

7.2.1. Pregib modela od kompozita staklena vlakna/poliester

Na slici 88. su prikazane postignute deformacije prilikom djelovanja navedenog momenta na
model sa kompozitom staklena vlakna/poliester, dok su na slici 89. prikazana najveca Von
Mises naprezanja u najgornjem sloju svakog laminata duz istog modela s obzirom da je taj sloj
najkriti¢niji.

e

0.002225
0.002086

0.00139
0.001251

0.001112
0.0009733 &
0.0008342
0.0006952
0.0005562
> 0.0004171
m ﬁ 0.0002781
Output Sgt; Simcenter NASTRAN Case 1 U
Deforme(0.062225): Total Translation 0.000139
Nodal Contour: Total Translation 0.

Slika 88. Prikaz deformacija

Fakultet strojarstva i brodogradnje 64



David Grgorinié Zavrsni rad

12603821.
11816082.
11028343,

7877388.
7089649.
6301910
5514172.
4726433,
3938694,
3150055.
2363216.
1575478.

B
Output St: Sifficenter NASTRAN Case 1 787739.
Elemental Contour: Lam Ply1 YonMises Stress 1.9439E-11

2
A

Slika 89. Prikaz Von Mises naprezanja u najgornjem sloju svakog laminata

7.2.2. Pregib modela od kompozita epoksid/lan

Na slici 90. su prikazane postignute deformacije prilikom djelovanja navedenog momenta na
model sa kompozitom epoksid/lan, dok su na slici 91. prikazana najve¢a Von Mises naprezanja

u najgornjem sloju svakog laminata duz istog modela s obzirom da je taj sloj najkriti¢niji.

0.002813
0.002637
0.002462 §

0.001758
0.001582
0.001407
0.001231 §
0.001055
0.0008791

0.0007033
i 0.0005275
Y 0.0003517

OutpEﬁ Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Deformed(0.002813): Total Translation 0.0001758
Nodal Contour: Total Translation 0.

Slika 90. Prikaz deformacija
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12002441.
11252288,

7501526.
6751373
6001220

4500915,
3750763.
3000610.

Z~ ¥ 2250458,
- 1500305.

Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1 750153.
Elemental Contour: Lam Ply1 VYonMises Stress 1.9342E-11

Slika 91. Prikaz Von Mises naprezanja u najgornjem sloju svakog laminata

7.3.  Globalni progibni moment savijanja

Kako bi se postigao progib sa istim iznosom globalnog momenta savijanja Ms, sacs, potrebno

je promijeniti predznak iznosa:

MS, SAGG — —100000 Nm

Slika 92. Primjer progiba broda [17]
Slikom 92. je prikazan primjer progiba brodske konstrukcije.
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7.3.1. Progib modela od kompozita staklena vlakna/poliester

Analizom u programskom paketu Femap/NX Nastran dobivene su deformacije koja su
prikazana na slici 93. i najveca Von Mises naprezanja u najgornjem sloju svakog od laminata,
prikazana na slici 94. koji je ujedno i najkriti¢niji sloj uslijed djelovanja globalnog momenta

savijanja zadanog u poglavlju 7.2.

0.002225
0.002086

0.00139
0.001251
0.001112

0.0009733 L
0.0008342
0.0006952
0.0005562
0.0004171
0.0002781
0.000139
0.

o

Outputéet: Simcenter NASTRAN Case 1
Deformed(0.002225): Total Translation
Nodal Contour: Total Translation

Slika 93. Prikaz deformacija

12603821,
11816082,
11028343,

7877388.
7089649.
6301910.
5514172
4726433,
3938694.
3150955.
2363216.
1575478.
787739,
1.9439E-11

Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Elemental Contour: Lam Ply1 VonMises Stress

Slika 94. Prikaz Von Mises naprezanja u najgornjem sloju svakog laminata
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7.3.2.  Progib modela od kompozita epoksid/lan

Analizom u Femap/NX Nastranu dobivene su najveée deformacije koje su prikazane na slici
95. i Von Mises naprezanja u najgornjem sloju laminata koji je ujedno i najkriti¢niji §to je
prikazano na slici 96

0.002813

0.002637
0.002462

0.001758
0.001582
0.001407
0.001231
0.001055
0.0008791
0.0007033
0.0005275
0.0003517

I

Y
Outpﬁt Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Deformed{0.002813): Total Translation 0.0001758
Nodal Contour: Total Translation 0.

Slika 95. Prikaz deformacija

12002441.
11252288.
10502136.

7501526.
6751373
6001220.
5251068&.
4500915.
3750763
3000610.
2250458,
1500305.

Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1 750153.
Elemental Contour: Lam Ply1 VonMises Stress 1.9342E-11

Slika 96. Prikaz Von Mises naprezanja u najgornjem sloju svakog laminata
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Analiziranjem globalnog modela sa kompozitom staklena vlakna/poliester i kompozitom
epoksid/lan dobiveni su rezultati prikazani u tablici 27.

Tablica 27.

Rezultati savijanja uslijed djelovanja globalnog momenta savijanja

Von Mises naprezanja ovm [MPa]

Deformacija &, [mm]

poliester/staklena vlakna

12.603 2.225
epoksid/lan 12.002 2.813
Razlika, [%] 5.007 26.42
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8. ZAKLJUCAK

Biokompoziti su materijali koji se sastoje od prirodnih vlakana i polimera, a Kkoriste se u
razli¢itim industrijama, ukljucuju¢i i brodogradnju. Njihovo je Koristenje u brodogradnji je
postalo sve popularnije zbog svojih prednosti u odnosu na tradicionalne materijale. Koriste¢i
biokompozite u brodogradnji, mogu se smanjiti troSkovi 1 ekoloski utjecaj. U usporedbi s
konvencionalnim kompozitima poput kompozita ojacanih staklenim vlaknima, biokompoziti su
laksi dok posjeduju veoma sli¢ne karakteristike ¢vrstoce, §to dovodi do smanjenja potrebe za
gorivom za prijevoz. Takoder, otporni SU na koroziju, $to znaci da ne zahtijevaju velike koli¢ine
odrzavanja i dugoro¢no su izdrzljiviji. Jedan od najpopularnijih oblika biokompozita u
brodogradnji sastoji se od lanenih vlakana povezan sa epoksidnom matricom. U ovom se radu
metodom konacnih elemenata ispitala ¢vrsto¢a katamarana od kompozita ojacanih lanenim
vlaknima sa epoksidnom matricom te je provedena analiza usporedena sa istim modelom
katamarana izradenim od kompozita ojacanih staklenim vlaknima sa poliesterskom matricom.
Rezultati analiza i proracuna vodeni su po pravilima Bureau Veritasa budu¢i da su ona stroza
od pravila Hrvatsko registra brodova $to je ujedno i re¢eno od strane tvrtke Marservis d.o.o. U
¢ijem se brodogradiliStu radio analizirani katamaran. Svojstva koriStenog biokompozita
dobivena iteracijom kompozita epoksid/staklena vlakna u ComposelT-u kako bi se postigle
odgovarajuce vrijednosti elasticnih koeficijenata kompozit epoksid/lanena vlakna. Kako nije
bilo dovoljno podataka, nije bilo moguce dobiti ukupna svojstva slaganjem slojeva vlakana i
epoksida. Analize su pokazale kako je koristeni biokompozit slabiji i deformabilniji od
kompozita oja¢anim staklenim, no usprkos manjoj ¢vrstoci, analizom u programskom paketu
ComposelT predoceno je kako su zadovoljena pravila Bureau Veritasa na svim elementima
osim na oplati boka gdje je potrebno dodati slojeve laminata biokompozita kako bi pravila bila

zadovoljena u cijelosti.
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